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SUMMARY

The Observatorio San Calixto (La Paz, Bolivia), with the sponsorship of Grant AFOSR-87-0311 A, has
been studying Lg wave propagation across South America. Previous results may be found in the Final Technical
Report GL-TR-89-0273.

Under Grant AFOSR-89-0532A the earlier work has been expanded to include other regional phascs; in
panicular the phases Li and Rg have been investigated for a part of South Amarica, that is to say, for
earthquakes originated in Peru (or near its coast) recorded at La Paz LPB station. In the future other origins
and recording stations will be studied.

Celedonio Tito has completed his thesis about Rg waves for Licence degree in the Universidad Nacional de
San Agustin, at Arequipa, Peru. His results, together with those concerning Lg and Li, appear in the paper
“Regional Phases Lg, Li and Rg across Peru-Bolivia®, proposed for publication in the Bulletin of the
Seismological Society of America, and considered a part of the present report.

Another kind of regional phase appears as a coda of P waves, probably originated in P wave scattering,
possibly with S to P conversion. They are remarkable in some Southern Chile and Argentina earthquakes. So
those phases are initially studied for Southern Chile and Southern Argentina earthquakes. The initia!
considerations are introduced in the second part of this report.

America, GL-TR-89-0273, ADA218853.




I ic Characteristi

The tectonic complexity of the Peru-Bolivia region is well known. The fragmentation of the Pacific plate
which gave rise to the present Nazca plate could modify the subduction regime, but subduction itself both
predates and postdates this fragmentation.

The Arica elbow (pend in the coastline near 18° - 19° S) points out a contortion of the whole continent
related to the tectonics of the Andes and to conditions of subduction. At the moment we do not intend to analyze
if those relations imply a causality or what kind of relations exist.

in this study earthquakes located in Peru and beneath the Pacific Ocean and recorded at the La Paz (LPB)
station are examined. They have an epicentral distance range of 2 to 18 degrees. Hypocenters are restricted to
the following region:

3.44°S through 17.87°S
68.10°W through 80.80°W
Focal depth less that 225 km.

From a preliminary survey of seismic records the zone of interest has been divided into three subzones, in
agreement with local geology (see fig. 1):

Subzone |. Coastline and ocean. !n the north the trench is filled with soft sediments; in the south a
crystalline basement is apparent.

Subzone Il. Cordilleran region {consisting of three geological provinces: Western Cordillera, Altiplano,
Eastern Cordillera). In the west volcanism prevails, except the Coastal batholith extending from 6°S to 16°S;
the Eastern Cordillera is made mostly of young batholiths and sediments folded and faulted (mostly during the
Mesozoic), but it has not yet been decided if that part originated above an ancient subduction zone or was caused
by the presently continuing subduction; in the middle, south of 10°S, a previous deep valley has been filled
with detritus arriving from both Eastern and Western Cordilleras.

Subzone {il. Subandean strip. It is constituted mostly of thrusted {consequently folded and faulted)
continental sediments, between the Cordillera Blanca and the Brazilian Shield.

Becords Used

Seismic records obtained from the standard WWSSN station |.PB have been analyzed (see fig. 2),
considering the possibility of a subsequent comparison with similar stations operating in other pans of the
continent. A few records obtained from instruments of different types located near LPB have been compared
with those of LPB (see fig. 3).

Earthquake origin time, coo. ..nates, focal depth and magnitude have been accepted as published by the
International Seismoiogical Center or by U.S. Geological Survey.

Study of Lj Phase,

Bath (1956) identified the Li Phase, where i stands for the intermediate layer, in the lower crust; so it
propagates as continental guided waves.

its apparent velocity is about 3.79 + 0.07 km/s. It is equivalent to the S+ phase of near earthquakes.

Payo Subiza (1960) studied Lg, Rg and Li Waves for earthquakes recorded at the Toledo Station. He
concluded that "the Li phase travels along a continental path, espedially through mountain path: the phase loses

energy quickly when traveling under ocean zone, because of the thin intermediate layer*. The velocity is about
3.84 t 0.05 knvs.




Koridalin (1961) analyzed the Li waves, finding a very complex particle motion. It appears less developed
than that of Lg, but its periods are longer than Lg periods; its velocity is about 3.8 + 0.9 km/s

According to Panza and Calcagnile (1975), “Li could be used as a sufficient but not necessary discriminant
for structures containing a low velocity channel in the upper mantie”.

In 70% of the cases examined in this study Li is larger on the horizontal components that on the vertical
one. But generally Li appears emergent. This prevents a precise time reading, so that the velocity may not be
caiculated precisely. See in fig. 4 the arrival time of Li vs. focal distance. An earlier arrival generally means
a deeper focus: for a focal depth greater than 120 km, individual apparent velocity measurements vary
between 3.93 and 3.96 knvs; for a focal depth less than 120 kn they are between 3.79 and 3.86 knvs.

Li amplitude is apparently not influenced by depth. LPB records from offshore foci close to the coast
(distance less than 0.5°) look the same as records from continental Foci. However earthquakes occurring on
the other side of the Nazca-South American convergent plate boundary do not show any Li at LPB. Probably the
contrast between oceanic and continental crust is a barrier for those waves. The 3-component analog records
of four earthquakes were digitized at a rate of 3.8 samples per second. These data were used to draw the
particle motion, which appeared to be transverse to the direction of propagation with some horizontal
polarization (see fig. 5). That motion is clear for deeper earthquakes; less so for surface foci, probably
because of noise created by scattering.

The same digitized data were analyzed through the fast Fourier transform. The amplitude of the
predominant frequency contrasts strongly with that of other frequencies, both increasing and decreasing (see
fig. 9); this suggests that the layer channeling those waves is more regular along the entire zone intervening
in the transmission than would be expected in that complex region.

Study ot Lg Phase

Before the Li coda is finished, a stronger wave initiates, interfering with Li, generally with a clear but not
impulsive beginning, often with several arrivals, but lasting a short time.

Press and Ewing (1952) identified the shon-period, large amplitude Lg phase as shear type surtace waves
associated with a continemal structure.

Bath (1954) observed that the Lg phase was composed of several arrivals. Oliver and Bath (1957, 1958)
proposed that Lg is constituted of higher modes of Love waves. Kovach and Anderson (1964), Knopoff et al
(1973) and Panza et al (1975) presented additional evidence for this interpretation. Panza et al, (1975)
demonstrated that “low velocity layers in the crust are not required for the existence of the Lg wave”.

The mean apparent velocity of Lg is 3.58 + 0.012 knv's (Alcocer 1989)), which is equal to the S velocity
in the upper crust (transverse polarization also favors consideration of Lg as S waves).

The amplitude is a function of magnitude, epicentral distance and local conditions, for both Lg generation
and transmission. Lg amplitude has been divided in this study by the cofresponding P amplitude to obtain some
measure independent of both magnitude and distance The mean amplitude normalized in this fashion is
3.39 £ 0.426 (a wide scatter of results reaching extreme values of 0.2 and 12.0 suggests some inadequacy of
that normalization, but it compares favorably with the Bath method related to energy).

For other parts of South America the normalized L.g amplitude may be as low as 1.22 for paths from
Ecuador to LPB and as large as 5.20 for paths from Brazil to LPB. It has been noticed that in most cases Lg is
clearer and larger at the LPB station than at any other station.




A preliminary Q value of 208 for the Lg path from Peru to Bolivia was calculated from the equations:

A=KsD '3 (sin D)'"2 exp (-yD)
Q= w/(vyT)
where:
A« amplitude
D= epicentral distance
v= anelastic attenuation coefficient
vagroup velocily
T= predominant period

The poor efficiency value of 208 (in the general neighborhood of 200) appears characteristic for Lg
propagation along the Andes. In contrast, along the Subandean strip that is covered with sediments Q is around
400, and in the South American Shield areas around 900.

Study of g Phase

Press and Ewing (1957), Bath (1954), Gutenberg (1955), and Panza et al, (1975) defined Rg as short
period surface waves associated with continental structures. Apparently it is the fundamental mode of
Rayleigh waves in the crust, including a low velocity surface layer; particle motion is that typical of Rayleigh
waves, the group velocity being about 3.0 + 0.7 knvs.

Kafka and Reiter {1987) analyzed the Rg phase to determine characteristics of the Appalachian crust.
Tectonic Characteristics of Pg Phase:

Subzone I. This seismic area is characterized by the null or poor development of the Ag. Ocean earthquakes
have no Rg apparent on the records. This result is independent of distance to LPB or focal depth. Coastal
earthquakes may have Rg pootly developed, in general emergent {only 2 clear Rg arrivals) with period to
1.5 s, with amplitude decreasing for either distance or depth increasing.

Subzone Ii. In general Rg is clearly recorded, independent of the path of the waves; for the northwestern
Peru earthquakes Rg is attenuated, but until now it has been impossible to distinguish if this attenuation is
related to the epicentral distance or to any other regional characteristics, such as focal depth. The wave period
is clearly shorter than that of the subzone |, that is to say between 0.8 and 1.2 s.

Subzone lil. Rg arrival is aways emergent. Recording is much clearer than for subzone I, (the same as
for Lg phases) independent of the epicentral distance or focal depth. Wave period is 0.8 to 1.3 s, with a few
exceptions.

Rg was recognized in 121 earthquakes, generally with emergent beginning, some start times really
dubious, only a few times with impuisive beginning.

Apparent velocity (focal distance/total path time) varies from 3.0 to 3.4 kmvs. (See fig. 7).

Wave amplitude changes as a function of distance and of focal concitions. The seismic waves arriving from
Southern Peru have the largest amplitudes. Those from ocean earthquakes are not visible.

Records from 12 characteristic earthquakes located in different parts of the region have been digitized; the
data obtained were analyzed in order to draw particle motion and so distinguish wave type. It was found that
particle motion is elliptic and retrograde, a motion characteristic of Rayleigh waves. (see fig. 8)




The same digitized data were analyzed through the fast Fourier transform; see resulting spectra in fig. 9.
It may be remarked that corner frequency appears to be between .8 and 1.06 Hz for the events in this study.

As stated above, Rg waves have characteristics of Rayleigh type; they do not appear to be a simple mode, but
rather an interference of several higher modes, together with some coda remnant of body waves. They are,
indeed, guided waves.

Rg is practically non existent for oceanic earthquakes. This observation supports the hypothesis that they

are transmitted along the granitic layer: they are of very small amplitude when the path is mostly
cordilieran, that is to say, irregular because of the roots of the mountain.

Interpretation

The Li waves are shear waves transmitted through the lower crust, from velocity and particle motion
observations.

This part of the crust seems 1o be quite regular in the Peru-Bolivia zone along which Li waves are
channeled.

The Lg wavss are also shear waves, but transmitted through the upper crust, that is to say, mostly
through the granitic layer.

Being the upper crust a low velocity layer, energy is concentrated in it, therefore the amplitude of the
motion is larger that that of Li.

Q (that is to say Qs for the upper crust) along the path Peru-Bolivia is about 200.

Rg has an elliptic retrograde motion, predominantly in the azimuthal plane; it propagates at the same
velocity as Rayleigh waves.

Rg waves interfere with the coda of previous phases; so they are noisy. This makes any better studies
difficult.

But apparently Rg is a composition of several higher modes.
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Part Il
Research in Progress

in order to study the most relevant regional phases and how they differ from classical phases, a systematic
roview of South American earthquakes of magnitude higher than 4 that occurred during 1978 through 1987
has been undertaken.

Earthquakes of Southern Argentina and Southern Chile are considered:

37°S through 52°S
70°W through 82°W

Different arrivals within the P coda were selected for investigation, after realizing that those phases may
not be interpreted as Pb, Pg or pP. Their study will allow us to characterize earthquakes and consequently to
relate features of the seismograms to geological characteristics of the focal region, path and recording site.

A difficulty arises from the influence of station topography on the recording amplitude, since amplitudes
read from the seismograms often do not agree with those expected from the epicental distance and magnitude.
This difficulty prevents an accurate calculation both of magnitude and attenuation.

At this time the diversity of residuals and amplitude within the same zone is intriguing, see figs. 10 and
11.

An east-west iine at about 42°S separates two contrasting zones according to amplitude and duration of
coda: records of earthquakes located north of 42°S are much longer than those of earthquakes located south of
42°S (see Fig. 12); neverless the S/Nratio appears similar for both sides of parallel 42°S.

Regiona! phases Lg, Li, Rg are not apparent at LPB for earthquakes with epicenters in this region.
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RESUMEN

Se estudiadn las ondas Bg originados en 121 sizmos del Ferd &
Préaximis o« zu Costa registrados en La Faz, a la lur de  oclras

ectudics realicador on otyos por boo del moanda,

Se revisan los rasgos generales de la geologia y as motodos
goaofizicos aplicados  al &rea de origen y el recorvido de 1oz
andas Fgy; en particular sz congfideran las perfiles oty s poarers Je

estaciones sismicas, analizados por James (1971).

2 han dividido los sismos en estudio en tres  zonas: =us

ornoontradaz on 1o

menbro y norte debido a lar caracteristicas
zizmogramas. La velocidad no tiene grandes variantes una de olra
cona entre 2.8y 3.4 kEm/s, la primeva zona  presenta qQranddo,
amplitudes de FRg, sin diferencia apreciable para las diversans
provineias geolédgicas, salvo las amplitudes reducidas para loo

epicentros en el mar.,

En la segunda -ona se aprecia una cuave gradacisn an las
amplitudes, que s4n mayores en la parte oriental, y disminuyen =n
lon provincias gelégicas mas al oceste ziends caci  incristentes
para =zismos de origen ocgdnico. Ern la toroovs zaona laz
amplitudes son monweres dicha  atenuacidn se  deobhe al  caming
recorvido, con gradacidn parecida A la observada on el Fern

centval (Cordillera NDocidental y Cordillera Orientaln,

Una vez digitizados varios registros de diverso rocarvide oo
STt mmr mmwemebede s 2V e vipiento de porticala,  teniends  en
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cuenta  la descomposicidn de las ondas O fpor ser el aznpesto que
mac pucds complicar el andlizis). En ¢l mosimicrnto doe porticula
prevaleceon las caractorizticac de la ondas supcrficialec dce

Fayleigh.

Los  espectros de Fowrier, obtenidos con el programa FrT,

muestran una frecucncia de corte entre .8 y 1.9895 e o tartir de

la cual las amplitudes disminuyen répidamente. Los maximos —on
- - -‘ - .
de @.2 ¥ 10 mm. a 1.0 ¥ 10 mm. corvespondiends & feocuonoias
de @0.7 a @.3 Hz. Los minimos intercalados no sedn de ura
significaczidn. Laz «ondas FRa =2 propagan ooy 1 corteza,

probablemente por una capa guia gue =e encuentra a unos O 8 6 ka

de profundidad (capa graniticad.
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CAPITULO I

Introduccidn

I.1.-General idades
La Sismologia estudia el comportamiento de la tievva como un
medio elastico y tiene «coma finalidad TR 2 el
comportamiento de las partes principales de nuestvo planeta

como son la corteza ,manto vy nacleao.

Mediante 1las ondas sizmicas’que se ovriginan on el foco
de un sisma se determinan las diferentes caracteristicas del
interior de la tierva. LUstin clasificadas &n andas
gue atraviesan las tres capas principales, denominadas ondacs
de  cuwerpo, y corvesponden a las cocndas 0, L, ; las onoas

super ficiales Love y Rayleigh que se propagan en la capa mas

super ficial (corteza) y la parte superior del manto,

Nuestrao estudic radica en el conocimiento de 1as
caracteristicas y propiedades de las ondas superficiales
Fg, las cuales son ondas derivadas de la combinacidn de las
cndas de cuerpo vegistradas en los sismogramas de  periodo
corta, denominadas ondas  superficiales qguiadas que s
propagan dentro de la «corteza Yy reoor ren caminos
continentales y, sd4lc con cierta atenuascidn, recorridos

oscednicos,

I.2.-0Objeto del estudig

El propdsito de este estudio es conocer el comportamiento de
las wondas Rg para divereo: trayectos del Ferda a la Fag,
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las caractevristicas espectrales de los sizmos seleccionados
para tal efecto; como también dar el posible mecanismo  de
propagacidén  de las ondas Rq. Apor tandca de esta manera un
tema de investigacidn poco conocido.

Otro de los propédsitos del prescente estudio es el de
presentarlo como tesis a 1la Facultad de Geologia y Geafisica
de la Universidad Macional de San Agustin de Areguipa ,con
el objeto de obtener el titulo de Ingeniero Geofisico.

1.3.-Antecedentes
Fress y Ewing (1352), identificaron dos tipos de ondas
super ficiales de baja velorcidad Lg y Fg, ambas de vecorrido
continental, supuestamente en la capa granitica. El
movimiento determinado por Fress y Ewing para la onda Rg fuan
eliptico vy vretriégrado tipico de las ondas Rayleigh.

Bath (1934) las define como ondas Rayleigh de periado

corto con una velocidad de grupo de 3.00 km/s , siendo ésta
variable. Gutenberg (19585) da sugerencias y explica la
propagacidén de las ondas FRg y sugiere que son ondas
atrapadas en capas de baja velocidad en la corteca.
Oliver y Ewing (139537, 1958a, 1958b) Kovach y Anderson (19640
las interpretan como modos superiores de las ondas FHayleigh.
Diferentes investigadores consideraron a la Rg como el
resultado de la propagacién del modo  fundamental de la
Rayleigh a trvavés de capas superficiales, incluyendo una
capa de baja velocidad.

Ander son y Dorman (1973) en base a explosiones

estudiaron las ondas Rayleigh de corto periodoe (B.2 a 1.5 s)
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sobre la geoclogia local de l1o3 alrededaores de la ciudad de
New York. El resultade obtenido demostré l1la cxistencia de
una fuerte refraccidn lateral causada por 21 rmontraste entre
las rocas cristalinas metamdrficas de una parte de Manhatan
con alta velaocidad v 1a cuenca TriAdsica de Newarlk con baja
velocidad.

Mz Evilly y W, Stauder(13965) determinarcn que existen
diferencias entre las velocidades de grupo de las ondas LFP
de periodo corto provenientes de sismos naturales y sismos
artificiales, los cuales fueron registrados provenientes  die
diferentes recorvidos en el area del solevantamiente Ozarvk
Uplift y 11la cuenca de Illinaois, donde se hizo un buen
control del sistema estructural basamento-sedimentos,
correspondiends: velocidades de 2.5 km/s para proafundidades
de 8.65 km, para la capa semi-infinita de 3.9 tm/s y en la
parte de la cuenca del Illincis para una profundidad de 0.4
km le corresponde una velocidad alrededor de 1.9 km/s, para
.85 km de profundidad una velocidad de 2.8 km/s y para  la
capa semi-infinita que se tratd de 3.5 km/s.

Alan Fafka y Edmund FReiter (1387) @studiaron  las
virlocidades de grupo de las ondas Fayleigh de periocda
corto (Rg) y el rango de pericdos estimados en este estudio
fue de @.4 a 1.6 s .Determinaron velocidades de grupo de 3.0
a 3.2 km/s para recorridos paralelos a la gran estructura de
los Apalaches y 2.6 a 2.7 km/s para recorvidos transversales
a los Apalaches, sugiriends que la corteza debajo de los

"aches es lateralmente anisctrdépica.
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Capitulo II

Sintesis Geoldgica y Gegfisica del Area de estudio

I1.1.-Ubicacién del Area de estudio
l.a zona de estudic se halla ubicada dentro las coordenadas
geagraficas siguientes:

Latitud 03.449 sur a 17.87 2 sur
Ltongitud €8.1 2 ceste a 80.8 2 woeste

La extensidn del &rea, abarca UTIZ62,500 kEm de superficie.

I1.2.-Gegologia del area

Como marco de referencia aceptaremos las ideas recopiladas
por Sudrez et al.(1983) sin pretender discutirlas, aunque
n»in duda hay puntos dudosos; pero es de mayor interés para
el estudioc la segunda parte e este capitulo.

En la regidtn de estudic se pueden considerar b ¥ g Tt
provincias geoldégicas (seguan la apariencia superficial) y
=rnn: La LLanura Costera, Cordillera Occidental, Altiplano,

Cordillera Oriental y el Subandine (fig. 1.

LLanura Costera
En el norte del Ferd la llanura costera es angosta, arida y
no excede de 4@ km de ancho. Limita al oeste con la linea
de costa y al este con la Cordillera batolitica consistente
principalmente de rocas volcAnicas y sedimentarias de edad
Mesozoilica.

En el sur del Peru la planicie costera consiste en un

fuerte basamento rocoso cristalino; el Frecdmbrico costero

impera en la parte sur del Perd llamado el blaque Arequipa,‘
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tiene una edad de 1.8 - 2.0 miles de millones de afos
(Cobbing et al., 1977, Dalmayrac et al., 1377), fue sujecta

a deformacidn en la era Frecdmbica, Faleczoica y Mescooica.

Cordillera Occidental

Al oeste la Coardillera estd canstituida principalmente de
roca volcdnica y plutédnica del Mesozoico y LCenozoico
vrespectivamente; también se encuentran depdésitos marinos de
edad Mesozoica, Estas formac irregulares y continuas son
paralelas a la costa. El batolito de la costa se extiende
desde 68 a 162 S paralelo a 1a costa (fig.l1d; la Cordillera
pluténica estd compuesta desde gabros a sienita granitica

(Cobbing y Pitcher, 1372); tienen de 100 a 300 m.a.

El plutonismo parece ser joven y puede verse un
incremento en contenido silicico; las rvocas volcdnicas
Cenozoicas se encuentran en la parte oeste de dicha
Cordillera, donde se encuentra una gran masa de ignimbritas
que se presenta en el Nedgeno (Dalmayrac et al., 13980).

En el Perd central la actividad volcanica tiene su
inicio hace 11 millones de afcos y pard abruptamente durante
los ultimos S5 millones de afios (Nable y Mc  kKee, 1377).
Este cese del wvulcanismo Cuaternaric se explica con el
inicio de la subduccién de la placa de Naz:-a debajo de 1la
parte central del Peru. Al este y norte de la Cordillera
Blanca las rocas desarrolladas en el Mesozoico  tienen
notables plegamientos. Los plegamientos y la compresidn en

~=2ta regidn son en general de deslizamiento nor flexidn:

30




fueron empujados

al este scbre fallas inclinadas

suavemente al oceste en el sobreyacente esgquisto Jurasico

que esta formando

flexuras y plegamientos. El ectilo

tecténico implica una separacidn de la cobertura NHesozoica

a partir de un substrate antigqua, con acortamicnto extenso

este-oeste. En la

rozas volcdnicas

parte oeste de la zona se encuentran

del Oligo:zena y ©l Micceno, habiendo

inconformidad sobre rocas Hesozolcas deformadas; la

dJoeformacidn  termind

Cenozoico (Dalmayrac,

al final del Cretacico vy comienzoe  del

1978).

Bloque Arequipa

Cobertura Volcanica
Plutones

Falla Inversa
Areas TFalladas

(1) Llanura Costera
(2) Cordillera Occidental -
(3) Altiplano y Altiplanicie
(4) Cordillera Oriental
(%) Subandino

C Dalmaveae ot al.,, 1980)

Fig. 1 .- Principales Rasgos Estructurales de los Andes

Peruanos

( Audebaud et al., 1973 )
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lLa :zona plegada es truncada y limitada en 2] ceste por
plutonisme granitico de la Cordilleva Blanca de hace 3--120
m.a. (Stewart, 13740, Ern el Perid centval  las  rocas
scdimentariaz del Mesozoico estdn cubiertas completamente
de rocaé valcanicas del Cenczoico. No se conoce la  edad
de la deformacidn de las rocas Mesozsoicas.  Fecientemente
Vicente et al.(1979) mapearon una falla de empuje con
diveccidn al este con un desplazamiento minimo de 1S5 ©'m
cerca a Arequipa ¢(fig., 17, En las proximidades: a la falla
hay vocas antiguas Frecambricas sobre rocas sedimentarias
Mesozoicas; esta falla se encucntra al oeszte de la actividad
vaxlcAnica pero el empuje ocurrid  durante el Uretacico
tardio, estando entonces al este del arco volodnico activo,
El Altiplano y la Altiplanicie Central

La Cwordillera Orien%al al este y la Cordillera Occidental
al oeste limitan el Altiplano y la Altiplanicie del Ferd
Central. Nl norte, alrvededor de 100 G, la Altiplanicic
Central decaparece y la Cordillera Oriental y Occidental
son  adyacentes. La anchura de la Altiplanicie del Feri
Central es de 10 - S0 km. de ancho y se  incrementa
considerablemente en el sur hasta casi 200 km. cevca el
lago Titicaca en el Altiplanac. La secuencia va desde el
Faleczoico a rocas marinas del Mescozoico y se presenta  en
el Altiplan> y la Altiplanicie, aparentemente se fueron
depositands en cuencas profundas orientadas hazia el Nor

Oeste y que después fueron cubiertas del Cretdcico tardio

.y I "
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El estilo tecténico én la Altiplanicie es variable. En la
regidn de Huancayo en el Fern Central, es una :fona de
plegamientos compactos y fallas de empuje formando
cinturones de 10 a 30 kms. de ancho, gue son separados por
zaonas de suave plegamiconto y rocas no deformadas de similar

anchura (Lenry y Davis, 1983).

En estas zonas de intensa deformacisn se pucden
distinguir r-was del Faleoczoico o Precdmbricas en la
super firi~ de la estructura. En la parte sur del Altiplano
esté cubierta por  una  gruesa secuencia de mol asa
rontinental suavemente deformada depositada durante el
Oligocens  y HMioceno. El plegamientas s menor gue en  la
parte central y norte del Ferd, y las rocas del Terciaric
sedimentaric estdn generalmente deformadas en plegamientos
concéntricos cortados por fallas inversas,

Al nor-oceste del lago Titicaca las fallas de empuje
sugicren que la cobertura sedimentaria sce  separd del
basamento subyacente y se deformd durante el Ureotdcico

tardio y principios del Cenozoicao,

Cordillera Oriental

l.a Cordillera Oriental es una zona extensa on donde
subyacen rocas Fre-Mescozoicas localizadas al este de la
Altiplanicie Central. Hay masas cristalinas Frecambricas y
rocas plutdnicas Paleozoicas que afloran en areas grandes
del este de 1la Cordillera, particularmente en el Feru

Central. Las rocas sedimentarias estdn constituidas por
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una gruesa seccidn de estratos marinos  superficiales y
continentales principalmente FPaleozoicos plegados Yy

frecuentemente atravesados por fallas inversas.

Las rocas Frecadmbricas son  generalmente rocas
metasedimentarias (filitag o esquistos de grana fino). Se
encuentran también rocas cristalinas del Frecambr ico
tanfibolitas granuliticas). Se encuentran pocas rocas del

Faleozoico  provenientes del Ovdovicico y son generalmenteo
no metamdr ficas a débilmente metamdr ficas. LLas rozaz del
Frecdmbrico superior y Faleosoico son las més  antiguas
oxpuestas en el este de loc Nndes y son menos anisotrdpicaz

formando una corteza superior débil.

Subanding

La zona del Subandino estd constituida por una franja de
riozas  sedimentarias plegadas, paralelas a la Cordillera,
entre los Andes y el Escudo Drasilero. El limite entre la
Cordillera Oriental y el Subandino estd generalmoente
formado  por wuna zona de empuje, buzando al oeste (falla

inversal. Las rocas estdan conistituidas por sedimentos
continentales depositados en forma intermitente dezde cl
Faleozoico al Flioceno., No hay evidencia de un magmat isa
findino, El espesor de la cobertura sedimoecntaria es  wmuy
variado, n2 conociéndose é-ta con detalle. La datacién do
las rocas sedimentarias del Toerciario Superior es pobre
es dificil datar con pracicidn la deformacidn de la zwona

I L.V
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La zona Subandina estd  formada por una  =zeric  de
- plegamientos y fallas activas que vienen desde el [Mlicceno
hasta el presente. La deformacidn se debe principalmente
al  acortamients de la cortera oupresada por plegamienlos
cilindricos cortados por  fallas inverzas de fuerte
buzamiento hacia el oeste, gque penetran de laz ryvocoas
sedimentarias al basamentos subyacente (Megard, 1378 ;
Auderband, 1373). Debido a la cdad y la intensidad de 1la
deformacidn tecténica, esta Jecrice de mancra continuada
hacia el este. l.as secciones publicadas del Subanding saon
generalmente esquemdticas, pues de ordinaric no se  cuonta
con datos de per foraciones y de perfiles ciesmicos.

I1.3.-Diversos Metodos Geofisicos para estudiar la Corteza y el
Manto superior

Son muchos  los métodos desarrollados para €l estudio  del

sistema ocorteza - manto superior; entre ellos so pucden
mencionayr los siguientes: Métodos Sismicos, Gravimétricos,
y Magnéticos. De todos ellos los métodos cismicos son con
seguridad 1los mads directos y los que muestran resultados
menos  ambiguoss; se usan los métodos de refraccidn  y
| reflexidn de las ondas sigmicas internas & dg cuerpo, para
]l estudio del espesor y otras caracteristicas de las capas
que constituyen la corteza y el manto superior.Entre otras
técnicas para determinar algunos rasgos de la corteza
resalta el analisis de Fourier con la obtencidn del
espectro de las ondas (Ibiett, 1969).

El método de refraccidén estd basado en el cambic de
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direccidn de propagacidn gue sufren las ondas  sizmicac
internas en el limite entre dos medios gue transmiten las
condas v tienen difarentes propiedades fisicas. Este método
utiliza las leyes de Snell y de las velocidades aparentes
(Dabrin y Olhovich, 13953), Zon la aplicacidn de estos
conocimientos, los sismélogos pudieron determinar 1o
estructura intovrna de la tiovra utilizands los  tiempo:s
requer idus por las ondas sismicas para desplazarce decde su
arigen bhasta estacicnes registradoras situadas e puntos
distante=, ondas que penetran en el subsuelo, siguiendo
trayeztorias que dependen Je las wvariaciones do 1a
velocidad con la profundidad; este método e utilizd en
todn el mundo para la investigacidn del interior de la
tierra.

El método de reflexidn sismica se basa en el choque de
la onda en la =zuperficie de separacidn entre dosz medius,
donde parte de la enervgia se refleja regresando al medin
original, donde el Angulo de incidencia es igqual al angula
de reflexidin, Este método es 2l mas efectivae para
trabajos de prospeccidn petrolera pero tambidn se utiliza
para la investigacién de la corteza de la tierra,
especialmente en la URSS y los Estados Unidos de Norte
América. En al Feri nz> ha sido utilizado este
procedimiento para una investigacidn de 1la carteza
terrestre, y todos los trabuajos hechos se reducen a la

prospeccidn petrolifera, indagando la parte super “icial do

I W
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S han hecho estudios, utilizando el métods de las
ezpectros  para determinar el espescor de la corteza y esta
basad en la interdependencia que existe entre la
estructura  cortera-mante y el comportamiento espectral de
las ondas cismicas que l1legan o la zuperficie de la tierra.
Fara cllo se calculd tedricamente el efecto gque producen en
el espectro de las ondas sismicas cada combinacidn de las
diferentes parametros corteza-mantoe, obteniéndocze cuwrvas
tedricas y haciendo comparaciones con las curvas observadas
e los registros de una estacidn determinada. Exte metodo
tiene la ventaja de determinar el espesaor do la corteza
debajo de la estacidn registradora en base a refracciones y
reflesiones seqin las veloacidades de las ondas o estudio.

Hannon (1364), FPhinney (1364), Ferndndez S5.J. (13651 ¥y
Taokuji (13966), demostraron la aplicabilidad de este método
para determinar el espesor de la corteza y se desarrolld en
Morte América; en Bolivia se realizaron trabajos de Careaga
t1967) y de Ibiett (1969). Tambidn estos cstudios do
la corteza y manto superior se hicieron mediante ondas
super ficiales basandosze inicialmente en el and&lisis de
dispersidn de las ondas Rayleigh. La disperszidn se defing
et IuC la variacidn de la velocidad de las cndas
super ficiales con la longitud de onda. Gutenberg (1324,
fue el primero en usar este método en la investigacidn de
la estructura terrestre, en particular las caracteristicas
de la cortezaj; esto se logra en base a la comparacidn de

laz curvas tedricas y observadas en los sismogramas de la
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velocidad de fase, como también para las wvelocidade: de
arupo. Los datos sismicos revelan que la corteza

continental tiene un espesor promedio de 3% km. y que las

veloucidades promedico de las ondas longitudinales F Yy
by ansver salas c zon de €. y 3. km/s y sco van
incrementandno con la prafundidad. En cuanto  a L

composicidn la corterxa esztd constituida por tresn capas
principales: la mas extericor estd constituida por
sedimentos en gran parte consolidados (capa z—edimentarial;
su especor promedico os de 1 kEm., luego se oncuentra la cape
granitica constituida por rocas dcidas con un cspeIor gue
fluctda entre 10 yv 20 km; finalmente la capa basadltica, que
comz su nombre lo indica, estd compuesta de rocas basicas a
ultrabasicas; esta capa se prolonga hasta la dizcontinuidad
de Mohorovicic. Los estudino: do la corteza debajo de lac
Andes los iniciaron H.Tatel y M. Tuve (13258) y compartieron
un  trabajo en la Carnegic Instituzidn de Washington, en
cooperacidn con investigadores locales. Se hicieron
observaciones de exploracidn en base a explosicnes Ju minas
a una distancia de 500 km.; a lo largs del flanco ceite de
la Cardillera y Nltiplano no se abtuvieron reqgistros de las
evplosiones mis alld de loz 202 kms; esto ce atribuyd a la
extrema atenuacidn de la corteza.
Estos datos recolectados fueron reexaminados y
reinterpretados por Woollard  (1960) usando los  arvibos
secundarios y llega a un modelo estructural,gue incluye una
12 la corceza de 65 km. debajo do 1a Cordillera
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Occidental. Estudios de Lommitz  (1962) cobre dates
garavimétricos y de ewplosiones confirman el modelo  de
Hoollard. HNotemos que concluye que debajo del Altiplans en
la regidn tripartita CThile, Bolivia y Argentina la Corteza

tiene un espescor dc 78 bm.

En 1965 una serie de explosiones de las ainac  de

Toquepala fueron observadas por estacicones de la red de
Nrequipa. El tizmpo> de origen do las explosiones y  sus
coordenadas son conocidos y se sabe que la profundidad
fozal es cero. La técnica es descrita por Jamez et al.,

(13631; los resultados fueron muy razonables de acuerda al
model  asumido  por Woollard y se admite una profundidad
promedic de la Corteza debajo de la red de estaciones de 45-

S50 km.

En 1968 otra serie de explosiones realiztada por la
Carnegie Institution se centralizd en estudics de la regidn
del sur del Perd y norte de DBolivia. Los perfiles
analizados corresponden al sur y norte del Altiplano y la
profundidad de la corteza calculada por la curva de tiempo
de viaje es menor a 60 km, Estudios de explosiconcs en la
fosa Ocednica del sur del Fera fueron interpretados por
Fisher y Raitt (126€2), incluyen un modelos de la estructura
de la corteza, indicando que la profundidad es alrededor de
11 km debajo de la cuenca del Facifico y 16~-17 km debajo de
la fosa Oceldnica; este incremento de la profundidad 1o
sostienen debido al incremento de la velocidad de una capa
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de 6.7 km/s. La corteza terrestre de parte do la regidn
del PFerd fue estudiada por James (19712, uwtilizando las
velocidades de fase y de grupo de las ondas Fayleigh y Love
para obtener un modelo de la estructura de la corteza el
manto supericr. La fig. & mucstra los perfiles analizodoc

por James (1771),

-+
o il

+ +
—he e

+
-

-
nl- + 4 Fig. Z.- Ferfiles
— 1 S - analizados por
+ 5 . .
WORLO-WIOE James, 1971,
22| ® STANDARD STATION s}
OTHER LONG -PERIOD) N
® starion L ¥ J 4‘/7
. ‘W TEN A
28 | MIVERS ABOVWE 304 LUVEY
—-m MUTIES BELOW 30 LEVEL + -
% 78 7€ 7 “

IT.4.-Estructura de la corteza debajc del Peru ¢ James, 13712

Consideramos el modelo de corteza obtenida por  dispersidn
de ondas Rayleigh  de James (1371)., lLas trayectorin:
utilizadas se encuentran graficadas en la figura # 2, este
model o postoriormente Mo servird para nuecstra
interpretacidn. A continuaciédn daremos los  modelas  doe
corteza aobtenidos.

LFB~-ARE ¢ tabla # 1)

o sade

s2evf3Y La Par-ferrouins T e -
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entre la mitad del Altiplano y mitad de la Cordillera

O-c-idental.

TABLA # 1
! v v h ;
! 5.0 2.8 Z2.67 1@ !
: 6.0 3.16 =.87 15 !
: 6.5 3.538 2.97 45 :
: 3.0 1.45 3.3 40 !
: 8.0 4.40 3.32 140 i
: 2.95 1. 50 3.35 100 :
JCC-CUS ¢ tabla # 2 )
El perfil Tooonce-Cuzco (fig.2) estd reducido casi

enteramente a la Cordillera Occidental, pero cubre una

corta seccidn del Altiplano, al Sur de Uuooo.
TABLA # 2
Y v h i
] 1]
v 9.0 2.808 2.67 13 H
V6.0 3.45 2.87 15 :
N Y ) 3.64 3.02 40 :
v 7.3 4.50 3.25 40 H
V3.1 4.62 3.39 60 :
V8.2 4.65 3.38 - :

ARE-NNA ¢ tabla # 3
F1 peorfil Arequipa-fiafia (fig. Z) se extiende a lo largo
do la cresta de la Cordillera Occidental.

TABLA # 3

' v v h :
; .2 2.00 2.71 S :
: €.00 3.46 2.87 2 :
: 6&.70 3.693 3.04 4@ i
: 8.00 4.48 3.32 10 :
: 8.05 4,50 3.35 80 i
! 8.10 4.55 3.38 - !

s At i G e e i i .08 S e Y S o o S . e, e i . S A S e S G " S fo




TCC-ARE ( tabla # 4 O

Camo el perfil entre Toconce y Aregquipa toca

la plataforma

continental, es probable que las ondas que viajan a lao
largo de esta linea sean refractadas.
TABLNA # 1

: Y Y h '

! :

! 5.0 2.98 2.67 S :

' 6.4 2.66 Z.98 1@ !

: 6.7 3.69 3.09 10 !

! 7.3 4.35 3.28 100 :

' 8.0 4.328 3.20 -- :
LPB-CUS
El perfil La Faz-Cuzco (fig. 2) se extiende a 1o large

del flanco oeste de la Cordillera Or

El model o derivado
particularmente en

superior,

(tabla 5 ec

relacidn a las velocidades del

icntal.
incierto,

manto

TABLA # 5
: Y v h
: 5.3 3.05 2.71 10
: 6.0 3.46 Z2.87 za
H 6.5 3.58 297 =0
: 8.2 4.68 3.38 50
i 8.3 +.74 2.49 oo
: 8.1 +.78 3.3 -

i s et ot (e e 4mis e i 4P R Y e o S e St St iS4 S St o o e e b1t S

La fig. 3 es una aproximacidn de una seccidn
lo largo de la linea A A’
1.- El

corteza mucstra

(incluyends una capa de agual) en la cuend:

42

transverasal a

(Fig. 273 concluyendose:
modelo de tres dimenciones de la estructura de la

una variacién del espesor de 11 km.
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30 km a lo largo de la costa y mas de 78 km bajo la

Cordillera Occidental y parte ceste del Alptiplanao.

e "
S St
A 1 boomoa” oty hom
104~ PR PR R
o

:j
x
- . = W .
|_a°7.9 -~
= Bea23 aet re B
aG. I~ . —
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100— - —
welh
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Fig., 3.- Extructura de la corteza y manta superior,
James (1971).

La corteza se adelgaza al OGezte y por debajo de 1la
Coardillera Oriental y el cgpesor promedic aproximado
es de S8 - 95 km.

La covteza bajo la cresta de los Andes se adelgaza
hacia el norte y sur de la regién del Altiplano, la
profundidad de la corteza maxima en esta parte de los

Andes, no asociada con el Altiplano, ws del oirden do

LLa wveclocidad de la corteza tiende a ser baja en la

regidén de los Andes. Bajo la Cordillera Occidental y
Altiplano hay alrededor de 10 km. de roca con
velacidades compresionales y de cizalla

aproximadamente 5.0 y 3.0 km/s respectivamente.

Sobreyaciendo a una zona de rocas de baja velcocidad, se
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encuentira una capa doe cazi 20 ke de profundidad  de

rocas con velocidades compresionales y de

apraoximadamente €.9 y 3.4% km/s, Esta

cizalla de

velaocoidad

estructural es consistente con las evidencias de la

cuenca sedimentaria del Altiplanc. La parte baja de la

cortezra estd compuesta de rocas  con

velooidades

compresionales y de cizalla de 6.6 y 3.6 ka/s.

debajzx de Areas continentales tienden a ser

3.~ Las velocidades de la onda de cizalla en

el m-nte

dz1 v den

de 4.3 — 4.5 km/s. La m&s baja velocidad de cizalla

se determinarad en la zub~corteza, debajs de la regidn

de los Andes en la 1linea HUA-LFL,

velocidades en la parte superior del

donde las

manto S

alrededor de 4.28 km/s. Esta regidn de baja velocidad

coincide con los ejes de la alta anomalia de

conductividad eléctrica (Schmucker et al.,

tLas velocidades bajas se exticenden a una

1964-1966) .

profundidad

que no excede de los 200 km. y el topec de esta  tona

alcanza una profundidad d= S0 ~ €@ Lm.

Ocola y Meyer 1972, mediante estudios de
sismica determinardn zonas de baja veloocidad en
debajo del Altiplano Ferd-Bolivia cobteniendo:

- La capa sedimeﬁtaria metamér fica de 4-3 km de

con velocidades entre 4,5 - 9.9 kEm/cs.

refraccidn

la corteza

profundidad

-~ La capa granitica con 26 - 39 km de profundidad y 6.0 -

1 m/g de velocidad.
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~ La capa basdltica de 68 - 79 km de profundidad y 68 - 69
km/s de velocidad.

De acuerdo a los primeros arribos fueron postulados 2 zonas
de baja velocidad para la cortezo; wna enbtre los 9 - 12 ko
tde profundidad y esta compuesta de materiales que tienen
velocidades de 6€6.@ y 6.1 km/s, y ello le atribuye a la
presencia de magma de rocas Acidas volcénicas e intrusivas.
La zona de baja velocidad mas profunda se oincuentra

alrededor de los 36 y 46 Lm de profundidad debajo del lern
y aproximadamente entre 1los 30 vy 40 kEm de profundidad
debajo de Bolivia, siendo atribuidas a la presencia de
rocas  basicas volcdnicas e intrusivas y ellos do acuerdo a
loc resultados petroloagicos y geoquimicos obtenidos  por

Fichler y zeil (1960), en los ande: del narte de Chile.

Modelos de corteza en las tablas # € y 7.

TABLA # & TABLN # 7
{ DEFTH VELOCITY H ' DEFTH VELOQZITY H
VoCkmD ‘km/3s) ' VoCkm) (km/s '
H " | &4 H ' N E '
! 2.0 4.50 4.58 ! ' 0.0 4.50 4.50
P 6.4 .50 4.90 ¢ HE A 4,50 4,950 |
V6.5 6.04 6.01 ! i 6.9 £.01 €.01 ¢
i 9.0 6.04 €&.04 | it 9.0 €.04 .04 |
Vo9.1 5.00 5.008 | ro9.1 S5.00 5.00 |
V11,0 $.00 2.80 | it 11.0 5.00 .00
V12,0 €.10 €.08 | 1z, £.10 &.08 |
P 3B3.5 6.10 €.12 ! ! 26.0 .10 .12 1}
P 21.5 €.73 G.75 ¢ { 28.0 6.80 6.75 |
P 36.9 6.75 6.78 ! 1 31.0 €.80 €.77 |
v 36.6 .15 6&€.15 |} ¢t 31.1 6.195 €.15 |
P 42,0 €.15 &.15 | v 35.0 6.15 6.15 |
V45,95 G.99 6&.85 | \ 33.0 6.90 .85 1
P T2.0 6.90 &£.90 | 1 71.0 €. 390 6.9 |
v 73.0 8.00 8.00 ! 1 72.0 8.00 8.20 !
! 0.0 8.00 8.00 ' 90.0 g8.00 8.00 !
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Capituleo III

Caracteristicas de las Ondas Rg

IIT.1.-Descripcidn de la Estacidn Sismolégica de LFE

III.Z.

lLa estacidn sismolégica de la Faz - Baolivia (LFB)Y  se
encuentra situada en la =zocna sur de la ciudad de La Fac
{Bajo Sequencomal) a una altura de 3,292 m.s.n.m.
Sus coordenadas gecgraficas son:

Latitud sur 162 31" S7.6°°

Longitud ceste 689 Q%' S4.1°°
lLa estacidn opera con tros sismigrafos electromaginéticos
de corto pericdo; ostA compuesta de sismémetrvos de un
segundo de pericdo conectados cony galvandmotra de 8,75 s,
de pericdo, la magnificacidn hasta cactubre de 1977 de
estos instrumentaos fue de 90,000 veces, luego pory ofectoo:
del ruido cultural se rvedujo a 25,000, con 1o guo
actualmente se encuentra funcionando. También se tienen O
sismégrafos electromagnéticos de largo periods que conztan
a su ve: de sismémetros de 15 s. y galvandmetros  de
100 ., la wmagnificacidén con que operaban era de 1,500
veces, reducida recientemente a 700 veces. Esta estacidn
corresponde al tipo WWSSM; esta instalada sobr e
sedimentos Terciarios de la formacidn Lo Maz, constituidos

por arcillas conscl idadas.

~Caracteristicas de las Ondas Eg

Se han analizado 121 sismos entre los anos de 1974 a 1986,

-~ - . -

Tty e ey e e eed An el e Lanto en
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el continente como en el océanc; tienmen magnitudes mayores
a 4.0 y azimuts epicentro-estacidén entre los 129 a 1730,
Los registros analizados pertenecen a la estacidn de LMR
los datos han sido tomados de los boletines y  catdlogos
del Centra  Internacional de Sismologia y o dil u.s.
Geological Survey. La regidén en estudio hae sido dividiga
en tres zonas, debido a las caracteristicas que prescnta
cada =ona geografica, que podria mencicnarse a cada una,
coma la zona Sur, LCentro y Morte de 1la regidén Peruana,
adecuandolo de esta manera para un mejor reconocimients de
las caracteristicas obtenidas de los sismoagramas y para

ello mencionaremos la:

111.2.1.-Primera Zona

Los sismos de esta zona (fig. 42 han sido localizados
entre las siguientes coordenadas:

Latitud Sur 13.502 a 18.009

Longitud Oeste €8.102 a 76.802
s analizardn 3% sismos (tabla # €) localizados en toda la
regidén del Sur del PFPerd, con distancias epicentrales de
1.9 a 8.92 a la estacidén regisztradora de LR, con
magnitudes entre 1los 4.1 vy 5.3, =iendos la magnitud

promedio Mb=4.7., Tenem2s ademdz 12 sismoz sin magnitud.,

LLas amplitudes se han considerada en milimicras (mu) ¥y
las profundidades son variadas y van desde superficiales
a intermedios, con un rang> de variacidn desde los 33 km.

a 217 km. A su vez esta primera zona se subdivide por
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provincias geoldgicas, las cuales son: la LLanwra costera,

la Cordillera Occidental, el Altiplanz, la UCordillera

Griental y el Subandino, donde se registrd i 2olo sisno.

Sismos localizados préximos a la Caosta (ocdanad, (e Lemos

del 1 al 11) cuyas ondas atraviesan la Llanuwreae Costera, la

Tordilleras Necidental, =1 Altiplane y 1la UCordillera

Oriental.

- Tienen Fg con comienzo emevgente (sismos ¢, O, 16, 11
salvo excepciconalmente iwpul~ivos (siemas 1, 7:fig. w.l)
tambien se registraron algunas fases dudosas (sizmoz O,
4, 9 y casos sin Fg (sismas 2, 5.

- Los  periodos predominantes se encucntran dentro del
rango de 1.0 s. & 1.3 s.

- Los sismos gque se encuentran préximos a la  linea de
Costa (sismos 1, &, 8, 11) prezscentan un mxvimients 2ol
del suele de 748 a 63 mu  a ewcepoidn del sismo 2 con
bajo mavimicnto real del zuclo de 90 mug; loas zizinos quoe
gue se encuentran mas al océano por ejemplo 4y 105 por
citar algunos que tiencn amplitudes del orden do 220 a
excepcitdn del =iesmo 7 gue @8 mayowr & los  antericres
menc ionados.

- Las velocidades se encuenlyan dentra del vango de 2.11 a
3.32 km./s. , excepciocnalamente un sismo con velocidad de
2.85 km/s (zismo 30,

- Sus profundidades son superficiales e intermedias.

Se localizaron cinco sismos en la Cordillera Occidental,

fsismas del 12 al 16) los cuales cruzan el Altiplana 5 1o
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Cordillera Oriental; tienen las siquientes cardcteristicas:
Son sismos con inicio emergente.

- Bus profundidades son superficiales (32 a 2t kmd.

- Los  periodos  predominantes se  encuentran dentro del
rango de 0.9 a 1.1 s.

-~ Tienen amplitudes variadas siendo los de maysr amplitud
el sismo 13 y el 161 fig. 5.2 (270 y 325 mu) y 1oz de
baja amplitud los sismos 12 y 14 (B0 y 102 mu).

~ l.as velorcidades se encucntran cntre 3.28 y 3.01 Ln/s.

- Se aobservan 2 fases de Rg en los sismos 13 y 16,

- No existe atenuacidn en su recorrido a la estacidn
registradora (excepcidn del cismo 15 que es atenuwadao).

Sismos 1localizados en el Altiplano, son los gue cruzan

parte de la Cordillera Oriental (sismos del 17 al 30).

- Comienzo emergente para los cismos 18:fig. $.3, o2t, ZZ,
23, y un cagso donde no existe Fg (sismo 200,

- Per icdos predominantes desde 8.2 a 1.5 s. y solamente en
el sisma 27 su periodo baja a 0.3 s.

- llas amplitudes se encuentran dentro del rango de 60y
930 mu.

- Las velocidades existentes ze encuentran entre laos 2.95
y 3.31 km/s.

= No se puede observar la Rg en el sisma 20 .

Se observan dos fases en once sismos.

- Las profundidades son supeorficiales e intermedias.

Se han analizado 5 sismos que provienen de la Cordillera

Oriental y el Subandino; se caracterizan por lo siguiente:
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IT1

- Comienzo emergente (3
32:fiq. 5.4 y el 33).

dos impulsivos (Sizmos

- Periodos predominantes de 0.7 a 1.2 =.

—~ Las velocidades de @4 sismos estan denby o del rvrangs  de
2.9 a 3.25 km/s., mas no el sismo 35, gue tiens  una
velocidad de 2.94 km/s.

- Tienen amplitudes claras (120 a 9320 mu).

- Las profundidades son superficiales (sisma 391D s
intermedias para los 4 sismos restantes.

- Se observa sé4lo una fase de FEg.

«2.2.-8equnda Zona

lLa lwocalizacidn de 1oz sizms: se oncuentran dentro de lo-

longitudes 72,202 - 80.432 » latitudes 7.148 13.15 esta

zona se ubica en la parte central del Fora (fig.d1), se han
analizado €3 sismos que estadn comprendidos  dentro del

range de distancias de 7.062 a 15.002, <con magnitudes
comprendidas entre 4.0 y 5.6, para 09 sismos, existiendo -1
sismos sin magnitud (44, 51, 85, B7)1; las profundidades

varian desde =super ficiales a intermedics

Se ha podida observar

préximos a la  linea

Cordillera Ozcidental
diferencia, por ella

cuales son 11

~ 8on de comienzs emergente,

s encuentrin entre 1

de

siemos (36

7.

tver tabla

que para loas siamos oriyginados,

Costa (Oceéanod,  coma los de la
’ entre ellaos npo esiste aran
que los consideramas  juntos, los

al 46) en nuestro andlicis:
y 1los periodos predominantes
Lt 5
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~ Las amplitudes son bajas, comprendidas entre los 28 y
275 mu. Se observéd que sismos que provienen de la
Cordillera Occidental no ticnen Rg distinguible (cismox
44: fig. 6.1, 46), lo que no sucede para log sizmos que
se encuentran préximoas a la linea de Costa (por  oldompla
los sismos A€ y 42D . i

- Las velacidades estan comprendidac entre loz 2.07 y 3.3

km/~. f

5]

- Las profundidades son superficiales e intermediaz do G
132 km.

. S analizaron € sismos que vienen de la Cordillera

Oriental,las cuales tienen las sigquicntes caracteristicacs: )

Son de comienzo emergente. §

lLos periodos predominantes estan dentro del rango de 1.0

a 1.2 s,

- Lan amplitudes de los sismos varian entre 20 a 341 mu 3

el movimiento real del suelo ez mayor para los  Ziomos

47, 948:fig. 6.2 y 49; siendc un tanto atenuados el 5@,

U

1 y S=.

- Las velocidades fluctdan entre los Z2.97 a 3.328 km/s.

—- Las profundidades son super ficiales a intermedias.

Se han lacalizado 46 sismos para la parte del  Subanding,

Ilegdndose a las siquientes conclusiones:

- Comienzo emergente y periodoas entre 0.7 a 1.5 s,

- Regularidad en la mayor parte de las amplitudes, muy

notorias y claras (sismos 72:fig. 6.3.a y 3I3:fig.6.3.b?

de 2z a 820 milimicras (mu), en algunos casaos tonues.
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IT1.2.3.

Existen 2 casos que no se puede observar 1la Fg  (sismos
71 y 97).

En la mayor parte de los sismos se  puecden observar
velocidades mayores a 3.00 km/s. y menoves a 3.320 km/s,
adula} excepcidn de T zismos cuyas velocidades s
encuentran entre 2.393 y Z.73 km/s.

FPara esta regifn se ha podido notar muy buen registrao de
las ondas Yy podria ser debidz: a  que M estdn
influenciadas por los Andes.

lLas profundidades son superficialozs e intermadias, desde
los 23 a 198 km. de profundidad.

-Tercera zona

3]

Esxta se encuentra dentro del rango de Latitudes 3.080

7

iz

comprende la parte norte del Fera y se han analizado 208

302 y 1las langitudes 73.302 - 82.002,0fig. <) en las

uales se han ubicado los diferentes sismos. Esta =z=cna

sismos (tabla 82, comprendidos dentro del v angos  de

distancias de 9.512 a 18.022, <on magnitudes que estan

entre 4.5 y S.6; las profundidades estan entre

super ficiales e intermedias. Entre sus caracteristicas

menciconaremos:

Debido a la similitud de las caracteristicas entre los

sismos del occéano, de la Costa y Cordillea Occidental se

1

es agrupd en uno solo, para elloas diremos que son:

~ De comienza emergente.

- Con periodos predominantes variables de 1.8 a 1.5 s.
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7.1.b) atenuadas (por ejemplo sismo 1012 y cazos que no
se diztinguen dicha fage (cismos 100, 102 y 106).

- Las amplitudes varian entre 27 y 3@2 mu.

- l.as velocidades son de 3.20 a 3.45 km/s.

- Las profundidades s encuentran entre 16 a 127 Im.

FFara 1la parte del Subandino se han analizado 18 sizmos

para laos cuales daremcs las siquientes caracteristicas:

~ Gon de comienzo emeraente.

= los pericdos predominantes son de 0.3 a 1.1 €.

- Las amplitudes son variadas y se encuentran entre los
520 a 21 mu (sismos 116: fig. 7.2.a y 118:fig.7.2.h).

- Las velocidades varian desde 2.84 a 3.36 Lm/s.

-~ l.as profundidades son superficiales e intermedias.

-~ Se presentan casos con atenuacidén de amplitudes bajas de
24 a 70 mu (por ejempla sismos 111, 114, 12@).

Es la parte mas compleja.

De todo ello podemocs decir gue la [Rg en general son ondas
emergentes pero existen algunos casos de tipo  impulsivog
los periodos predominantes estan variando entre 0.8 a 1.0
. las velocidades varian entre los 2.8 a 2.4 km/s.  las
mayores amplitudes (milimicrag) se han abservado en la
primera zona (en la linea de Costal), las profundidades

estan entre superficiales e intermedias.

En la primera zona se ha leido la fase FRg con mucha
dificultad para los sismos de recorrido ccedanico, habicondo

algunas excepoiones en que se nota muy bien. N2 hay
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diferencias muy marcadas @n las pravincias geolégicas que

se han considerado.

£n la segunda zona se ha observado gque hay diferencias
marcadas en las provincias geolégicas consideradas on
cuante a sus amplitudes, sicndo los  cismoz de mayor
predominancia  los que estan localizados eon ol Subandina.
Siendo 1los de mds baja predominancia loo gue vienen de la

linea de costa y la Cordillera Occidental.

La tercera zona se ha caracterizado por ser la de  mayor
complejidad en cuante a la recepcidn de las ondas RFg,
donde las provincias geoldgicas de la linea do Costa, la
Covrdillerra Occidental y 1z Cordillera Oriental  zon las
que mayor atenuacidn de ondas han maostrado, siendo menaor

esta atenuacidn en el Subandino.,
80" 70°

0°

4 ]| Sismos de Ta primera

FAA HIN
Sismoes de Ta o sepnnds
zona

L0° Sismos de o pereer

zona
1n°

A LN 200

BN 70°

Figs 4.— Mapa de localizacidén de epicentros de las
tres zonas analizadas.
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Capitule IV

Movimiento de particula de las gondas Bg

—— _— S

IV.1.-Descripcidn del movimiento de particula

Fara analizar céms se mueve realmente el subzusla, 4y en
particular de qué tipc oo las ondag  :asmicas, oo
consideran las posicicones suwocesivas de un punto arbileario
en el intericor de la reoca, mediante la composicidn de  los
diversaos registroz y su proyoccidn en planos  apropiados.
Ecte pProcesc se llama analisis del movimienta de
particula.

Ezta técnica empleada on la sismologia, ha sido sy
bien desarrcllada por Muttli 5 Hilmore (1722622 vy han
estudiadeo la relacidn entre el movimiento de las  ondas
incidentes y el observado en la superficie libre. El
comportamients de las ondas § al llegar a una  separactidn
de dos medics diferentes, por su cardacter de ondac
transversales de torsidn, resulta mas compleio que el
comportamiento de las cndas F. Dado que participan  <on
¢ctas en la generacidn de Rg, concideraremos de una manera
general el reparto desigual do cnergia y l1a polarizociin
de laz ocndac resultantes.

Una descripcidn gonoral del comportamicnto  de las
cndas S véase a continuacid4n:  El angulo de polavizacidn
verdadero (@), utilizado (=7} diferentes Ltrabajos de

investigacidn, estd definido por la ecuacidn siguientes

@ = arc tg SH/SV (G.12
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donde BH v 5Y con las componentes horizontal vy vertical
sl vaotaoy decplomamicntc de lasz ondas 8, pero la
incertidunbre do determinar el comienzo de las ondas G, ya
que  no siempre se observan clarvas & interfieren con otras
~ridas, nos introducira una compl icacidi i la
detorminacidn del angulo aparentef % ) en wvor del  angulao
de polarizacidn verdaderos (@ )., El angul o de

polarizacidn aparente dado por la velacidn siguientes

% = arc tg SHH/SVH ¢ 6.2 0
donde SHH vy 8VH  son lac  proyeccionez en el plan

horizaontal del vector degplazamiento d=2 la onda 8 (gus mds
adelante se detallara ampliamente?. Fara el trabajo
realizads s ha determipado =21 angulo de polarizacidn
aparente a partir de un metods grafico. En realidad SHIL y
SVH  zan las sumas de los movimientos de la onda incidente
S5y las ondazs Py 8 réflejadas en la superficie.

tn la fig. 8 tenemzz la representacidén del  vector
desplazamients de la onda O con vespecto @ un sistewa  de
ejes geogrdficos donde X representa el norte-suwr, Y la
direccidén esteo-oeclc y 2 ) zenit.

El plan> ¢ X,Y 7, es 2] plana horizontal en el  cual
proyectamos la direccidn de propagacidén del vayo; el
planc formado entre la direccidédn dr propagacidn del rayo E
Cazimut del evento) y el eje vertical 7 es llamado el
plano de incidencia & plano longitudinal  vertical. El

plano  perpendicular a la direccidn del rayo es el plano
65
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Si proyectamos ©l vector desplazamiento de la ocnda 6
zobre el plano de incidencia y sobre el plano horizontal
tendriamas la componente vertical SV y la rcumponente
horizontal SH vezpectivamente. Lueyw si dezcomponemos ol
vector SV proyectando primeramente sobre la  diyeicidn
de propagacidn del rayo en el planc horizontal y  también
sobre el eje I del zenit tendriamos las componentzs SVH oy
sV del  vector 8V.  Lucge i osumamos las coaponentes
SYH vy el SH obtenemos &) vootory rezultante SHH queo ez el
movimiento de particula proyectado sobre el plano

horizaontal.

El Angulo de polarizacidsn verdadero (@) estd  formado
por el vector desplazamionito de la onda 8§ y 1o componente
8Y , y €l &ngulo de peolarizacidén  aparente (%) esté B
formado por  la componente SYH y la resultante SHH., EL

Angulao entre la direccidn del rayo incidente y la vertical

]

se denomina  Angula de incidencia (i), que viene
expresados por:

i = arvc cozl tg @/tg % 2 1e€.3)

1 angule entre la direccidn de propagacidén del rayao
intersectado con el eje de lon X, nos dard el angulw del

azimut del rayao,

IV.2.-Trazado del movimiento de particula de las ondas Rg

Fara el trazado del movimiento de particula se hard uso de

las componentes de periodo corto debidamente digitizadas.
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Se corregivd ol posible desplazamients dz la traza tomando
los  valares de cada uno de los registros mencionadeos vy
sacando el promedic, la recta que carvesponde a ese valar
—e considerarda nivel cerao,

El primer plana de los graficaos de movimientos  Je
particula es llamado el planc horizeontal ; estd compueste
poar  los valores de los registios N-8 y  E-W, abzocizas
crdenadas  vezpoctivamente. Dicho gr&afico noz dard una
cricntacidn preliminar del movimicnto de particula. 1
segundo plans ‘vertical longitudinal) ests definidso por 1o
dircccidn del azimut del epicentro (SVH) v 12 ocomponente
Z (zenit); los valores de los puntosz de SVH con la
projyeccidn (subre la dirveccidn del azimut del rayo:!  do
todos leos  punlos gue han dado ov igen al movimiento de
particula del gré&fico aobtenids en el planc horizontal.
Sumanda los valores de ambas componentes s aobtendrd ol

segundo grafico correspondiente a ese planoc.

El tercer plano (vertical transveorzal! esld compussta
por 1los valores de la componente Z y la prayeccisn  del
resultados del plano horizontal en una linea perpendicul ar
a la direccidn del azimut del cpicentro gue corrvesponderé
al eje horizontal de laz abzoicas 8H, y mediantc la
interseccidn de ambos  da lugar al graficao, que

posteriormente se interpretaré.

Felacionando loc tres ardficos, tenemos ! mavimicnle

b ard el - o PO I e [T W I 2 R
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podremos captar las caracteristicas propian de las ondas.
El programa para este proceso estd hecha en el lenquaje de
programacidng bazis y se le ha d-nominado grafmovl v ha
cido ejecutado pory una micvoeoomputadora  conpatible (ACER
~710) del Obzervatorio San Calixto,

I''oS. - Interpretacidén del movimiento de particula

lLas caracteristicas del movimiento de particula en  todos
los  casos mostrados en el gqrafico del plane horizontal,
con un tanto drvegular (fig. 2.1.a al 2.8.a), pero e ha
chbzorvado una tondencia paralela 4 eliptica a la dircocidn

del azimut estacidn-epicentro; a la cual e le ha trazado

una linea arbitraria (3HH) que nos indica que e
aproximadamente la suma delas componentes del plano

horizontal ello noz da un indicic que las particulas  del
medico se estan moviendo en el plano vertical longitudinal.
Con la ayuda de este grafico nos fijaremos en los dos
graficos siguientes; uno cuya proayeccidn ec paralela a la
direccidn del azimut y la otra praoyeccidn perpendicular a
la diveczidn del amimut.

Si nos fijamas en ambos, podemos observar qui hay G mayoy
predominic del movimiento de particula en el plana
paralelo a la direccidn del acimut (fig. J.1.L al 7.8.b),
siends en zu mwayor parte eliptico y retrdédgrade 1o cual nuos
indica que cstamos ante una fase de tipo Rayleigh (BRath
196143; En la proyeccidn transversal a la direccien  de
propagacidén, se ochserva menor predaminio de componente SH
(fig. 9.1.c al 2.8.c). Ademds podemos observar que loc
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angul os de polarizacién aparentes do las registros
analizados para la Ry, se encuentran compyendidoes entre
los 3,52 1 2 0 40 . Csto noo zztd indicando que lac ondasz
con polarizadas  de modo gque las particulas del medic se
estan moviends en planos  verticales paraleluzs 1a

direccian del movimiento de la onda, sin dejar guoc evista

el movimiento transversal a la dircccidn del acimut.

< iae
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Capitule V

AnAlicia de espectros d

10
{11}
1}

5

Introduccidn

L& aplicacién de loo cerviez de Fourier e ha
intensificado @=n o <l campn de la aqeofizica, M

CONSeCUenc ia, en parte, e las posibilidades ofrecidas

P los ordenadores clectedénicos, La Zizmalogia Mo
probablementoe dentro de 1o genfisnica la que mAc intereés

mostrd  desde ! principio por estas técnicas 4y hay oo
rasi imposihle imaginar tanto en procpeccidn comm en 1a
siemologia  de terrvemotos un tratomiceonto doe los datos e
i se realize partiends de la aplicacidn de la

transformada de Fouwrier.

Esto  obedece en parte al propio caracter de 1o
datos sismicos y al tipo de praoblema oo v ellas prezentan.
Entrve 1os  temas méds frecuentconentz tratados ewtdédn 1los
estudioz do dispersidn s atenuacidn s [ ondas

supcrficiales y =1 prablema invorso de  la rsbructura

corteoza-mantio, 1a= invertigaciones  de  mocani oo 5
caracteriztica:  focales, la estructura del nidclew, ol
cstud.io do 1a respuesta de los instrument.os de

registrc, etoc. MAs abundanto es adn la aplicacidn de los
espectros en prospeccidn sismica donde se emplean los
principios generales de la transforsacidn de Fourler,
también en 1o relacionado con toda la teoria da2l filtrado

temporal y eospacial, desarraollada para el tratamiento de
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los datos con el fin de mejorar el cociente sefal-ruido
basado en dicha transformacidn.

For  —u parte, en progpeccidn gravimétrica se han
incarporado técnicas de andlizizs arménico 3 filtrado o la

interpretacidén de mapasz y perfiles (los métodos  dic

prolongacidn analitica > segunda der ivad:a con
aplicaciones de filtros especiales). También s 2plicao
€11 prospeccidn magneética para filtrar los mapas

magnéticoz, en el métoda SOV en prosproccidn eléctrica
frara  determinar ¢l contraste de laz diferonbtos  copac
subyacentes y en muchas otros campos como la oceanogr afia
etc. Por tode oste trabajo gue realizae la bronsforasda So
Fourier es de particular importancia aplicarlo al eztudio
]

do 1oz ndaz g, SooguUo noz mostrard las caracleristao o

n

espectrales ,y el comportamiento do la onda a trasés  do

los Andes del Pern.

Vo, Descripcidn tedrica de la transformada de Fourier
Cominmente llamada la integral de Fourier, es intraducida
denzralmente o portiv del desaryallo en servie del M1Mmee
nambre  para funciones periddicas, al hacor infinita el
intervalo que define el pericodo  fundamental de 1la
funcidn, obteniends luego la transformada de Fourier que
actia directamente sabre 1o funcidn criginal del tiempao

fit) para pasar al dominio de la frecuencia.

Es necesaric para el andlisis de los oopect, oz de
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12 integral de Fouricor, para 1o cual oo dardn con muche
detalle los principicos basicos de la teoria  eospectral
para luago aplicarlo al caloulae pumérice;  para ella nos
apoyaremas en las servies de [ wwriev, para lucgo llegar  a
la transformada de Fourier.,

Si consideramos una funcidn  fCE)  peoriddica de un
periodo (T)  gue puede representarse poy 1a cerie
trigonomeleica en términos doe zumatoriaz

fEY = a,/2 + % (a,cos nw,t + b sen nw,t) (7.1
m=i

{toanando:

1o T Qe/E ;
&
m
s S B Tomomeem e ’
- -
\Rm ! b
ba
tg ol T e ’ W ° = = Tf/ T
am

la «cual mediante procesos de zuctitucidn de variablecs vy
srocedimicontos trigonométricos abtanomos:

e e e e g o o e e e e e o e e e
fety — o, o+ E Do TSN Wt 2 ) 7.
ET

llamada la corie trigonométrica doe Fourier, la cual es

una funcidn periddica, y representa la suma de
componentes sinusnidales gue ticnen diferentes
frecuencias. La componente sinusoidal de  frecuoncia
Wo = Z2W i - 27/ T, se la conoce como la  frecuencia

angul ar fundamental, por tener el misms pericdu de la
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funcidn vy zZov el primer armdnico conooido. La componente
W =N W, S€ denomina la endsima arménica de la  funcidn

m

perifddica porque es en base a esta wvariable qgue wvan

cambidndose laz frecuencias. Los coeficientes oy lus
angulas =z e conocen como amplitudes armdnicas v
Angulos de fase rvczpcctivamente. '

Soy importantes la, propicdades de 1az funcion2s
seno  y cosends pars evaluar loz coefizientos de Fowioo;
estas propiecdades forman un conjunta de LTI EE Wi e
mrtogonaloes on el intervale - T/72 2 ¢ < T/72 o Wilizando

la expresidan (7.1 y  lan funciones orhogqonalios, =2
Y

ohticonen los coeficientes de Fourier a_ , a_ , b

Fon T/2
a, - 2/7 feey dt Do T 2T feb) cosin w L) dt

-T/72 T/2

-s

T/2
b= 2/7T f(t) sen (n w t) dt coparan T 1,200,

-T/72
llos  cocficienter de Fouriny dotorminan univocamente 1o
funcidn. Fara hacer uso de los espeoctras do frocucncia
discreta, es comin expresar enlas series en términos de

tinw t
los exponenciales complejos o y tora funciconec
periddicas fot)y,
El sen2 y el coscno o pueden exprosar en términos

de exponenciales complejos o

Asi (7.1) se convertiria ens:

inw t -Jjnw t
+ llztam+4b_Jc

s}

a0
frL)= an/z + ;i‘ 1/2¢a,~jb,>
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que vendria a sDer la formula (7.3). Mara cimplifico, 1o
funcidn harcmos gue:
Ze T /W

0 A b, ST

-m
Entonces:
oo jnw,t =~ inwg b
fetd) —~ o, + 2 (LM e e !
mc 4

utilizando las propiedades de las sumatorias  finalmente

tenemoc:

i Jnw t
fcty) = zi: ol - (7.4
la «cual se denomina IA’QP;;E cémple)a dc Fourier,
donde los coeficientes ¢,y <, , podemcs cvaluarlosz
finalmente en términes de los coeficientes de Fourier a

Yy bm que se han dade con anterioridad tenionda en

consideracidn ques

—-Jjnw, t
e = cos NW,t — ) sen nw,t
T/72 -Jjnw, t
T T 1/7 ety e dt
-T2

4 toambién:

T -Jjnwet
Ca /T f(t) e dt
a
T/72 Jnw, t
€ om =1/7T f(t) e dt 3 0 no= 1,20 cnese
-T/2
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cC_ = o= Jc) e (donde *  indica que os
congyugada caabp e 2o

para valeres n # 0 , para lo cual ¢ es real y es:
c, = A,/

la grafica del valor de 1los coeficientes coaplejos o
veresus w (frecuencia  snaular? o denomina czpestyo de
amplitud de 1o funcidn periddica fCtr. Lo grifica de)
Angulno de fase fz » do o, versuz w, s¢ denoming espectrao
de fase de f(t). Sabemos quo o tiene valores enteros, los
espectros de amplitud y de fase no son curvas continuss,
S 1N que apare-cen en la variable discreta nw; por
consiguicente, se les dencmina espectroz J frecuencia
discreta o espeoctros de lineas. La reporecentacidn de
los coeficientes complejos o ) versus la variable
nw, ,especifica la funcidn periddica fCt) en cl duominic

de la frecuencia, asi coma fCE) vorzus ¢ oczpeciliza la

funzidn en el dominio del Licapo.

Las serics de Fourier son un instrumento  mu,

podeross en el tratamiento de diversos problemas queo

implican funciones pividdicaz. En el campas de 1a
investigacidn de funcicnes nao periddicas , es
necesario desarrollar un mitodo de an4licis  de

Fourier adaptado y para ello se introduce la integral

de Fourier y las eczpectros continuesz,
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Si  tenemos una funcidn poriddica (Ot de poriodao

T y & hate que tienda al infinito, ontonces la

funcidn resultante fetr= lim feety deja de ser
T~ oo

periddica . El problema reside G ercontrar 1a

Jrepresentacidn de Fourier de ezta funcidn o

periddica y para ello tenemos la forma cwponancial de

la seorin de Fouvier.

hoid Jnw, t
fier = > o o
MzE -0
sabemas ques
T/2 -inw,t
= VA | fctr e dt
-T/2

donde T(t) también -2 puede sxpresar:

o T/72 —-inw, t Jnwet
feey = E 1/7 fity) e dt} e
"z -0 -T/2
pero: wWe — ZTT/T 1/T = w o /2T

quedands  f (to:

 — T/Z ~jnw t Jnw
foty = E 1727 fitlre dt|w e (7.5)
mz- o ~=T/3
haszcomoo que ol T tienda a infinitao entonces we
ticnde a cerao. Sea w, = 4w, cntonces la frocucncia
do cualquicr  armédnico nw debe correspondoy o 1a
variable general de frecuencia qguco csoribe el

espectra continuo . Es decir n tiendsz al infinita a
medida que w, =4w —» 08, cbteniéndose un valer finito,
esto es:
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N Woe = N AW-e+Ww

de esta manera (7.9) ge convierte en:

w - ~— I -
Sz Jriswet Jnawt
fcg) = 1/2 ftt) e dit e aw
mz - -T2
ern el linite Twoa0, Aw_wvdse y la sumatoiria ce
conviertoe en la integral ] B igta Wy ~z dezoirv, 1a
funcidn no periddica f(L)Y e consiorte one

” jwt iwt
- Jw Jw
fcty — /72 Jt(t‘ r dt | e dw (A

s5i zZe dzfino:

Flw) - f(t) e ut 7.7

veremos que (7.8) se convierte en

o0
Jwt
fety = /oW F(w) dw 7.3
- o

La fun-idn Frfw? definida en (7.7 T cuhe com la

integral de fourier o transcformada  inversa de Fouriler.

N ezta- doe funciones =2 las llama tambidn par  do
transformadas de Fourier . l.a condicidn auficiente

pers no necesaria  para que exicsta FOw)d estd dada por:
o

tfctyl dt < ©O
-0
teniendo que ser finito el valor absoluto de la integral.

lLa funcidén Fiw) es canpleja y se puede cexpresar como:

o0

Fiw) = fity (-os wt - jJ sen wt) dt
~ a0
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L4

o0
FCwy - { fet) cos wt dt -3 ( fetr —en wt dt
. e v
J ECw)
- Few) = Alw) - j B(w) = (F(w)ie
donde
Atw) = parte real

i Blw)= parte imaginaria

FCWy b - Nw) + JB(Ww)
Fl par de transformadas tienen medics equivalonteo
dn representacidn @ uno en el dominiz del tiempo ,
ety 5y el otro en el dominio de la frecuzncia,

Fewd) « La funcidn (7.7) transforma la funcidn fot)
gue se encuentra en el dominio del tiempo, a su
funcidn cqgquivalentno Fewy , en el dominia de la

frecuencia y la ecuacidn (7.8) invierte ¢l procecso.

La fupcidn (7.7) , analiza la funcidn del tiempo

en un espectro  de frecuencia y la ecuacién (7.8,
sintetiza el espectro de frecuencia para obtener
nuevamente la funcidn cn térvrminws del tieapo. A la
funcidén F(w), en valor absoluto (flwr)l, =0 1o donomina

espectro de amplitud y IH(w) espectro de fase de f(t) vy zi

elevamos al cuadrado el espectro de amplitudos tendriamos

el espectra de potencia.

“.3.- Aplicacién del Andlisjs Espectral a Ondas Rg
La evaluacidén numérica do la transformada de fourior a las

ondas en estudic que provienen del Peru, se hizo mediante
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un programa llamade FFT (Fast Fourier Transform), hecho =n
lenguaje de praogramacién Fortran 77, el cual fue adectado
para la microconputadora Ooer 710 del  Observatorio San
Calistoy diche progroma so apoya en 1o branzformads
dirccta de Fourier y 54l mediante una soric de
procedimientos artificiosos, e lagra incremont>r  1la
velacidad del proccocza y paor Lo tanto dizminuir el tiempe
empleado, por ello se la denomina transformada cAapida de
Maourier; tods el proceso del programa estd represzcntado on

el diagrama de bloques de la fig. 1.

La microcomputadora nos  peramits calocular  ingentes
cant idades de datos y para estos resultados se ha
utilizado la informacidn digital; al process de convertir
los datcs anal 4gicos on digitales se le 11l ama
digitizacidn. La funcidén sismica muestreada a intervalos
regulares no coincide exactamente con la traza inicial; oo
pues necesaric considerar cl efecta que esta sustitusidn
introduce subre log resultadon del anslicis de
frecuencinsg de agqui que para definir una funcidn mediante
valores muestreados, es procizo beper un minims de dos
valores por ciclo, o8 decir el intervalo de muestroz ha de
ser igual o menor que T/2 siendo T el pericodo. '

De agui que, dada una funciédn f(t), el espectro de la
funcidn que se cbtiene muestrodndola a intorvalcs T @ sdéla
tiene valor para frecuenzias iguales ¢ inferiores a:

w = 1/02T)
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9

LECTURA DE DATOS
DIGITIZADOS

CORRECCION DE DATOS
DIGITIZADOS

y

ELIMINACION DE LA DERIVA
LINFAL

|

FTLTRO PASA BAJA

RECOOL
(Subrutina de FFT)

CALCULO DE LA TRANSFORMADA
(FFT)

COOL
(Subrutina de Recool)

ESPEC.
(Dibuja el espectro )

1

RESP,
(Subrut tna de FIFT)

N b,

fig. 10 Diagrama de blcoques del programa [ F T,

89




la rcual se denomina frecucnocia do Miguizt. FPara nue-tro
zotudio se consideord un inltovvalo de muestreo de 0.25 s,
de pericdo y el proceso de digitizacidn se realizé
mediante una digitizadora modelo 6/D.D. BS-3bL de 1. Govber
Scientific Instruments Company. Convenientoemonte ze han
digitizado un total de 12 vegistros de pericodo corto
corvespondientes a 12 sismos que estén localirados eon lazs
tres zonas del A&vea de estudio con el propédsito de cshtenor
un mayor conocimients de las caracteristicas cspectralo:
las prapiedades de las ondas Ry, para ello se  mencionar dn
los difercntes pasos que sidus 21 programa de espectros:
Correcciédn de los datos digitizados. Loz datos
digitizados se encuentran ~n wnmidadeoz 2o digitizacidng  ha
sido neceocario introducir un factor de correoccidn para gue
los mismos sean conziderados on unidades métricas en el
cAdlcula de amplitudes; el valor del factor de carvocacidn
considerade ec 2.1265 mm., siendwe esta la parte primora
que realiza dicho programa.

Eliminacién de 1la deriva lineal.- En la opevacidn de
abtener la funicidn muestreada es muy comin gu= 1a linon
base, o linca cero, venga afectada por unay deriva mis o
menos acentuada; para e .minar esta deriva se considera en
el programa coma lin2a cera, o base, la definida paor las
medias aritméticas de las amplitudes, donde la funcidn del
tiempa f(t) e=td definida:

ACI) = Amplitudes de fit) medidas a inteorvalos fijos.
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DT = Intervalo de muestren.
Filtro de pasa baja
fFara eliminar el ruido de frecuencias altas se utiliza un
suavizadax de 35 puntos, de acuerdo a las siquientes
férmul as:
4

- Para los dos primeros puntos ce utiliza:

ACL)

(ACLY+AC2D I /2

AC2D

CACLI+ZXACZITAC3IN /4
- Para los dos uwltimos puntos s2 utilicds
ACN- 1T = (ACN-Z2I+Z#AN~1)+ANI I /4
ACNY = (ACN-1I+ACNII /2
- Para los puntos intermedios se considerd quo:
existe un bucle gque varia desde I=3 hasta NN=N-Z sienda
N el niamerc total de puntos a filtrar, vy que sc
almacenard en ACI), Para ello se utilizd la siguiente
farmul a: .
ACD=(ACI=-2)+2#A(I -1 +3*ACII+ZXACI+1I+FACTI+2D D /D
es un filtro simétrico que supone que no se  produce

desfasaje y es conocido coms suavizado e

N peguena,
denominacidn utilizada  como contraposicidn al tipo de
suavizado en que los datos son sustituidos por un
palinqmio de grado mas o menaos elevado, ajustados  por
minimos cuadrados.

Calculo de la transformada

Después de efectuar cl filtrado de pasa baja, e procede

al cdlculo de la transformada de Fourier, gue viene dada

por la exwprezidén sigquiente:
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-
F(w) = J- fCto [cos wt + J sen wtj dt
- @

para luego reducirla a:

Flw) = Alw) + j B(wW)
donde:
ACW) = J fct) cos wt dt ‘4 y
B(w) =

o0
g f(t) sen wt dt
El <c&lculn numérico de F(w) se realizéd con la subrutina
FFT, en la cual se ha utilizado el algoritma de Cooley vy

Tukey (19€5) y es una adaptacidén de la programacidn

desarrocllada por Clearbout et al. en 1366.

En el programa la parte real corresponde a Alw) y la
parte parte imagiraria a BHE(w), las cuales son calculadas
por separado y €5 o partir deo cllas gque ceo calcula el

espectro de las amplitudes, gque es igual a:

2 —12
lrcw)‘ = ﬁcw) + B

donde a dichos espestros se les hizo la correspondicnto

correccidn por la  Turva de respuesta del instrumentao.
VIIl.4.-Interpretacidn
La ventana de tiempo utilizada para analizar la sefal
sismica-fue de 3 segundos, tomado a partir del tiempo en
gue caomienza la fase Rg incluyendo la maxima amplitud ce
las ondas. Fara convertir la sefial sismica do la  forama
analégica a digital se hizo uso de la digitictacidng  donde
la sefal sismica co convertida onoun ndmere deteorminado do
puntos  digitizados, Fara obtener nuestros espectros oo
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hiza uso de 128 puntos de digititacién, que fueran
obtenidos de la componente vertical de los sismoqgramas.
El intervala de digitizacidén wutilizade fue de 0,235 o,
teniendo que aceptarse un ervor instrumental de 1la
digitizadara de 00,0166 s.
4
El rango de frecuencias dentro del cual se trabaja para
cobtener los espectros de amplitudes fué determinado por el
intervalo de pericdos leidos en los sismogramas; dicho
rango de fre-cuencias es:
@.666 hertz de frecuencia minima gque es correspondiente al
pericodo maxim>» de 1.9 s, leido en los sismogramas y 1.428
hertz de frecuencia maxima que le corresponde a @.7 s de
periodo minime leido en los sismogramas.
Se han aceptado algunos criterics para considerar la  sefal
sismica apropiada para obtener los espectros. En los casos
en que existen graficos de movimiento de particula, se les
hizo un seguimiento y se considerd l1a sefal a partir de los
puntos digitizados que mostraron un movimiento eliptice
retrbgrads.
Ademds en todos los casos se considerd 1o siguiente:
- Para la exactitud del andlisis sc tomaron una cantidad de
puntos  digitizados de la gsefal sicmica que sea
n
exactamente igual al exponencial de 2 .,
- La velwocidad correspondiente a la sefal del primer punto
de digitizacidn tomadz para la abtencidn de las
-

espectros, esta entre los 3.19 a 3,06 km/s para los 12

zpectros analizados.
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- La velocidad correspondiente a la sefal del altimo punto
de digiti-~acidén no debe exceder de los 2.8 km/s.

Para nuestra interpretacidn consideraremos 4 sismos cuyo

paso ha sidoc por debajo de los Andes y 8 sismos cuyo

recorrido 1o hagan por el Subanding ygCordillera Oriesntal,

los cuales estan wbicados en la figura 11.

De 1los 4 sismos que atraviezan los Andes se determinarcon

las siguientes caracteristicas espectrales:

- En la figura 12.1 (sismo 77, la madxima amplitud espectral
fue de B.4214 E-S5 mm. y le corresponde una frecuencia
predominante de B8.6875 hertz; la minima amplitud do
@0.116%2 E-6€ mm. y le corresponde una frecuencia de 1.1562

hertz.

La frecuencia de corte correspondiente es de 1.0339 hertzo;
el espectro de amplitudes nos muestra que a partir de la
frecuencia de corte, al incrementarse las frecuencias, el
espectro disminuye muostrands una fuerte caida de
amplitudes (caida de energial.

- La figura 12.2 (sizmo 12), tienec una maxima amplitud de
2.2097 E-5 mm. ¥y una minima amplitud de 0.3171 E-& mm.
y les corvecponde las frecuencias predominantes de 0.750
y 1.2188 hertz respectivamente.

Su frecuencia de corte es de 0.773 hertz; el cespectrao
nos muestra una fuerte caida de amplitudes y por ends una
fuerte caida de energia a partir de la frocuencia  da

corte.




- El espectro de la figura 12.3 (sismx 163 tiene una
amplitud maxima de 0.9714 E-S5 mm., siondo cu frecuencia
predominante de 0.€88 hertz, 1la minima amplitud es de
B.4335 E-6 mm. y su frecuencia de 0.969 hertz.

La frecuencia de corte es 0.906 hertz, siendo la caida de
energia a partir de ella simiIAL a los anterioreos
espectros,.

- En la figura 12.4 (sismo 22) la amplitud maxima fué de
@.8043 E-5 mm. y =u frecuencia predominante de ©0.898
hertz, siendo la minima amplitud de 0.1457 E-€ mm. y le
carresponde una frecuencia de 1.265 hert:.

La frecuéncia de corte es ©.93 hertz, mastrando fuerte
caida de las amplitudes, siendo también similar a lag
anteriores espectros.

FPara la segunda parte del andlisis tratamos 8 cismas fig.10

de mayor recorrido del Subandino en relacidn con la

Cordillera Oriental, Yy sus caracteristicas espectrales 1o

daremass a continuacidén:

- lLa figu}a 12.5 (sismo 393) nos muestra una amplitud del
espectro maxima de 0.18144 -1 mm. ¥y su frecuencia de
B8.742 hertz, la amplitud minima registrada es de @.185%
E~6 mm. que tiene una frecuencia de 1,3438 hert:z.

La fre;uencia de corte fue de 0.315 hertz.
- En la figura 1Z.6 (sisma 78) 'la amplitud mawima fue de

0.5275 E-5 mm. y su frecuencia de 0,713 hertz, la

amplitud minima calculada fue de @,1643 E-6 mm. Yy su
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frecuencia correspondiente de @.906 hertz.

Se obtuvo una frecuencia de corte de 9.99 hertz.

La figura 12.7 (sismo 72) muestra una amplitud espectral
maxima de 0.9777 E-5 mm. correspondiéndole una frecuencia
predominante de 8.719 hertz, la amplitud minima obtenida
del analisis espectral fue de 2.4213 E-6 mm. sicndo su
frecuencia de 1.344 hert:z.

Su frecuencia de corte correspondiente es de 1.039 hert=.
Se puede cobservar en la figura 12.8 (sismo €2), que la
amplitud maxima del espectro fue de 0.4861 E-5S mm. y 1la
frecuencia predominante que le corresponde de 0.813
hertz, la amplitud minima fue de @.4460 E-& mm. y suU
‘frecuencia correspondiente de 1.219 hertz.

La frecuencia de corte obtenida del espectro es de 1.0t
hertz.

El espectro de la figura 12.9 (sismo 70)  tambicon nos
muestra una amplitud mdxima del espectro de @0.5783 E~-S mm.
y su frecuencia es de 0.844 hertz, la amplitud minima o=
de 0,4572 E-& mm., siends su frecuencia de 1.344 hert:.

lLa frecuencia de corte correspondiente es de 1.024 hert:.

- LLa figura 12.18 (sismo €4y tambhién nos muestra una

amplitud maxima y minima del espectro de 0.9719 E-5 vy
0,59€S E-€ mm. Y sus correspondientes frecuencias
predominantes de @.906 y 1.313 hertz recpectivamonte.

La frecuencia de corte obtenida es de 1.0G61 hertcz.

El espectro 12.11 (sism> 116) tiene una amplitud maxima do
0.6475 E-5 mm. Yy su frecucncia proedominante de 0,730
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22
62
64
70
72
78
93
116
118

hertz, siendo la minima amplitud de @.2723

frecuencia 1.25 hertz.

La frecuencia de carte es de 0.89 hertz.

- La figura 12.12 (sismd 118) tiene la amplitud

0.9419 E-S

mm. y s

frecuencia

pre

E-6 mm. de

maxima de

dominante

corvespondiente de 0.906 hertz, SiEQdD la minima amplitud

de @.39349 E-€ mm. y su frecuencia 1.188 hertz.

Su frecuencia d

o corte es de

@.3962 hertz.

Ademds los espectros de la segunda parte muestran una fuerte

caida de las amplitudes que es similar

primera parte anal

AMPLITUD FRECUEN

MAXIMA (AMPL..

E-05 mm. hertz
2.4214 2.688
Q.2037 2.750
2.9714 9.688
0.8545 2.838
2.4861 9.812
@.9719 2.906
0.5782 0.844
©.9777 0.713
@.5273 @.719
0.1844 0.742
B.6474 2.750
90.9419 0.90¢6

En general podemos decir que las

izada.

TABLA NO

9

a los espectros de l1la

CIA FRECUENCIA AMPLITUD FRECUENCIA VEL.

MAX.> DE CORTE
hertz E-@6 mm.
1.08327 @.1117
0.773 0.3171
@.906 @.4335
©.3930 2.1457
1.012 2.41€0
1.054 @.5365
1.224 0.4573
1.039 2.42218
2.930 @.1643
©0.915 9.1832
2.890 0.2723
@.969 0.3249

espectros obtenidos nos muestran que:

MINIMA (AMPL. M

hertz
1.156

L2193
Q.9673
1.3630
1.2139
1.313
1.344
1.344
2.906
1.055
1.250

1.188

caracteristicas

IN.) SPEC.
m/s
3.18
3.18
2.18
3.06
3.16
3.17
3.10@
3.18
2.12
3.12
3.03
3.19

de los

- Las maximas amplitudes espectrales se encuentran dentro

del rango de 9.1844 y @3.9777 E-S mm,

- Que las frecuencias proedominantes

amplitudes maxi

2.€88 y 0.906

mas) se  encuentran dentro del

hertz.
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Las amplitudes espectrales minimas estdn contenidas cntre
les 0.1117 y 0.9349 E-6 mm.

Las frecuencias predominantes (de las amplitudes minimas »
son de @.906 a 1.344 hert:z.

Las frecuencias de corte éncmntradas estan en el ranqo de
Q.772 a 1,059 hert:z. .
La parte plana de los espectros estd mostrada por la linea
trazada sobre las amplitudes mds predominantes del
espectro fig. 12.1 al 12.12, y los valores obtenidos del
grafice estan dentro del rango de 3.2 E-S a 0.2 E-S5 mm.

Se puede observar en cada figura, que la parte plana del
espectro tiene un contenido menoar de amplitudes, on
relacién con la parte oblicua gue contiene las amplitudecs
que decrecen; ella nos indicgria que la encrgia que so
mantiene en la parte plana, es menor en relacidn con la
energia que se pierde, 1o cual estd mostrado en la parte
oblicua del espectro.

En la interseccidn de la parte plana y la parte oblicua de
los espectros, tenemos la frecuencia de corte, que es la
gque determina el punto a partir del cual decrece la
energia.

Se ha cboervado que las frecuencias predominantes que sce
cbtuvieron de los  espectros, tanto para sismos de

recorrido continental y el sismo que se encuentra praximos

a la linea de costa (recorrido occednicold, na muestran
diferencia alguna, 1o qquer nos indicaria que el sisma gue
30 encuentra cerca a la linea d» costa tieno su rocoryido
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a través de esbructuras con propiedades elasticas
gsimilarcs a log sizans de recorrido continental, que sco
cncucntren en las provincias gemlégicas de la  Llanura

Costera y Cordillera Occidental.

0°

Ty

10° 10°

YT v

]20°

Fig. 11.~ Localizacién de espectros analizados.
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Capitule VI

Fosible Mecanismo de Tranomisidén de las ondas Rg

VIi.tl.-

Yi.t.1.-

VIi.l.2.-

Fundamentos tedricos

FPara tener uwna vizidén corrocta para cata parte deld
trabajo, ez necesaric introducir plgunos fundamontoes
tedricos, que a la ver nos servivdn para captar la idoa
del posible mecanismo de transmisidn de la Rg, cuyo
entrampamiento se produaciria en una capa guia dentro do

la corteza terrestre; para ello tendremoss a las

Ondas Guiadas

Se llaman asi las perturbaciones que se tranzmiten o
través de un cuerpo eldcestico y so propagaty en medics
formados de estratos horizontales, en loas  gue oo
notan cambiocs de propiedades en sentido vertical, max
no on el horizonlel. Las ondas super ficialeo oon ondos,
guiadas en la corteza terrestrve y a ecte tipo de ondax
pertenecen las ocndas Love y Fayleigh.

Ondas Canales

Douwrre que en ciertos niveles la energia de las  ondao

se@ concentra transmitiéndose mejor  que  en miveloes
adyascentez, debido a las propiledades olacticas del
medi; las provimidades de ecte nivel cribico
constituyen un canal oy las  ondas guiados geoe o

tranzmiten por &l son las ondas canales (Fojya, 1.
Una capa de baja velooidad, gue estd constitualda poroun

medio de dictintas constantios clizbicaas i
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VvIi.1.3.-

comportarse como un canal por el cual  se transmiten
ciertaz  ondas  canales y dentro de este tipo de ondas
guiadac podemss mencionar las siguientes:

l,a Fg y 8g son ondas que e propagan en la  capa
granitica.

Las Pr oy G% gon rndas que se prpagan on la capa
basaltica.

Las Pn y Sn son F y § que se propagan por un canal en
la parte supericor del manto.

Las wondas T zon ondas quiadas por un canal  de baja
veloacidad que es el ocoéanao,.

Las Li son ondas que se propagan en la capa de baja
velom-idad del manto superior.

lLas Lg son ondas  cuperficiales de corto periodo
que so propagan por la capa granitica.

Feflexicnes Maltiples

Las ondas éismicas ariginadas en el fooo @on en parte
reflejadas a la superficie desde el contacto de dos
capas de velocidades diferentes. Segin el principic de
Huygens, =ada puntno del contacto alcanzado por la onda
puede considerarse como un nueve fooo de energia gue da
aorigen a nuevas ondas elazticas, que wo proapagan segun
las léyes de reflexidn y refraccidn, de la misma mancrad
que la onda primitiva.

Coma siempre  existe el contraste do velaoidades
entre  lo capa mads concolidada Coubyacented) y  la capa

m4= superficial ‘ouprayacente), la ocnda ocriginada en el
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contacto puede ser otra ve: reflejada deade la
superficie o desde la capa mas superficial hacia abajo.
Dicho pProceoa puede repetirse varias VEIIes en
condicicnes favorables y a ectas reflexioanes o lec
llama reflexicnes miltiples. En la figura (12) tencinos
gue © % cl veceptor do las cndas vz oo ol fooo del

4
sismo;  supongamos que la velocidod es constante ¢ ﬂl )
en la capa guia, la onda reflejada sigue @l camino ol
sin embargo es posible que se produzeca la reflexidn
maltiple que seguird el camino adefoc que co registrara
en ¢ con el tiempo doble que la abc.

Desde luego que la reflexidn maltiple adefc no oo
la dnica posible; si el reflector es bueno y la energia
suficiente se producivd la reflexidn midtiplcocahklemnp:
y ain otras; de esta manera las reflexiones maltiploec
aparecerdn periddicamente y podran ser  identificadas

receptor

3

Superficie libre

]'
/

Foca

Fig. 13.- Fofiosicones maltiples
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VI.l.3.-

Inter ferencia Constructiva

Supongamos una capa de espescr by por debado un medio
semi-infinito siendo las velosidades on las capas <
(figura 14) y considerande que los rayos que ine iden
en la superficie de separacidén tienen un  Angulo  de
cmergencia menor que el angulo de  emergencia  critice
. . \ . 4

te < '), concideromos un punto en la capa, tal quo o
un momento dado su movimiento serd la suma de todos los
movimientos de las ondas que pasen por él. S5i wvarias
chdas estdn en fase, la interferencia amplia la enerqgia
del movimiento y se duice que es constructiva, en cambin
51 estadn eon oposicidn de fase dicminuye la amplitud vy

se dice que la inter ferencia es destructiva.

Supert befe Tibee Interferencla Construct fva

Interferencla

¢ Destructiva

/

vI.

—_
<.

Fig. 11.- Interferencia constructiva.

Fosible Mecanismo de Transmisidn

Son pocos los trabajos realizados sobre mecanicma de
transmisidn de este tipo de ondasz, sin ombargo Rath

(1954) nos indica gue las ondas Fg existen poara camino:
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enteramente continentales, que la distribucion de wa
velocidades es independiente de la distancia epicentral
Yy gue se propagan en una capa de baja velocidad, que
e encuentra en la corteza terrestre,pers su estudio Lo
realiza en base a ondas que existen para profundidades
mayores a la normal;  sugicre gue existe on la corteca
terreztre wna capa guia, que es la responsable de la
transmisidén de este tipo de ondas.

Gutenberg (1351) infiere la existencia de una capa
de baja velocidad a una profundidad de 19 km., debida a
discrepancias entre las velocidades de las ondacc
longitudinales obtenidas de terremotos cercancs vy
explosicones. Tambidn entre el andlisis de las ondas
longitudinales Yy transversales registradas de

terremaotos, en los cuales occuwrve un decrecimienta  de

las constantes elasticas con la profundidad debido ol
incremento de la temperatura. A estas andas do

velacidad constante que zo tranemiteon por la capa de
baja velocidad las denomina ondas canales. ffar a
nuestyro modelo de mecanismo de propagacidn de las onda
Fq se deben explicar las caracteristicas y propirodades
que se han encontrado en capitulos anberiores y asi
esbozar un posible modelo de propagacidn de las  ondas
en estudivy por tanto hiay gue explicar @

1.-Cue la onda g =e defina mejor an camings

continentales, mas no en Ccaminogs Ceanicos.

2.-Que el contenido de amplitudes del tren do ondas de
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1a Rg tenga una duraciéen en ticmpo de 20 s.
3. ~El hcocho que sean ondas eliplticas y reotrdégradas.
4.~Explicar el hecho que sean ondas de baja velocidad.
S.~0ue las frecuencias varicn y que sus amplitudes  or
vayan atenuando a partir de la tercera zona.
€.~E1l hecho que on los espectros la parte plana  sea
menor que la parte aoblicua.

- Para la regidn de estudio ha sido posible registrar

4
sismos con fases Rg de recorrido ocednico y
conbinental; por ello ce analizardn por sepavado. De

los sismos de recorvido ocednico se ha podido obgservar
para la primera zona cque:

La fase RFg s observa para epicentros en el Facifico;
para dictancias de 0,22 a 1,62 existiondo aran
atenuacidn con excepcidn del z=icmo 83, que presenta una
fase de Rg clara (de 0,359 de distanciad.

De la linea de costa hasta una distancia de @,22, el
desarrollo de Rg ose presenta con poca  atenuacidn.
Ademds es necezario considerar que para la segunda  y
tercera zona en todos los siomos ubicados en ol ozdana
se observd alta atenuacidén de g, espn;ialmente
en aq@ellas sismos cuyos focos se encuentran en la
tercera zona.

£l modelo expuesto por Fisher y Raitt (19€2), mencioana
que el espesor de la corteza varia a medida quo  se
aleja de la linea de costa al océana €17 a 11 Taad,
siends  variable en toda la linea do costa en costudiaog
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si coneidoramos ello podromos explicar 1 ae
caracteristicas mencionadas antericrmente, do 1
siguiente mancra:

Sabemos que los mejores rvregictros se aobtuvieron cerca
de la linea de cocta, mas no los que se encuentran o
mayor distancia de 0,292, e podria explicar por la-
diferencias de espesares esistentes entre la linca do
costa al océano de la vreogidn de estudioc. Siendo  1lmo

4
sismas mads praximos a la costa los gue mejor =0

canalizen en la capa guia de la cortesa y tengan  moener
pérdida de energia. 8Si consideramas esto explicariamos
2]l hecho de que las ondas a mayor diztancia de la linea
secan sus  lleqadas un tanto atenuvadas debido a gue  su
canalizacidén habria sucedido en la corteza oceanica,
préxima a la linea de costa y en su recorvido a traveo
de ella perderia energia que seria absorbida por ¢l
manto y el océanos (fig. 1S.a , 19.b).

Para los de recorrvido continental de l1a primora
segunda zona se obtuvierdn buenos registros de la faso
Fg, aun cuando existen algunos sismos atenuados (sismoo
56 y €9) ubicados en la Cordillera yo Altaiplana, st
puede-debcrsc al pazo de las ondas g par debajo de 10
Cordillera de los Andes, dondse la cortesa nos muestra
una estructura irregular. Las aondas de la Ltorcera cona
presentan mayor rocorrido continental y alta atenuacidn
pociblemonte  debido  al pazo de laz andaz Tlg poer 1

corteza irregular. Si consideramoas lo expuesto, la Fa
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SEria una face cuya capa guia que -analiza laz  ondag
estaria en la cortera.

~ Que el contenido de amplitudes del tren de ondas  Fg

tenga una duracridén doe 20 s indica gque dcbe existir
una capa guia de baja velocidad que cea la causante de
su canalizacidn, wocasicnands que haya peoca pérdida de
energia durante zu tranzmisidn del foco a la estacidn

de registro.

-~ El movimiento de particula de' la Fg tiecne un
movimiento eliptico retrdgrado, el cual nos indica gque
son ondas de tipo KHayleigh, por 1o cual  son ondas
cuperficiales y que 1los causantes de su  formacidn
serian las ondas de cuerpo; siempre que estas  ondas
corpédreas estén confinadas al limite superficie libre-—
corteza y las ondas se polacicen de awdo que  lao
particulas del medio se muevan en el plane vertical

paralelo a la direccidn del movimiento de la onda.

~ La baja velocidad de Fg, indica que son ondas  cuya
tranomisidn  se hace a través de unia  capa  superficial
donde puedan transmitirse con poca pérdida de onergia.

= 8i c¢onsideramos & la corteza como medic de grandes
irregularidades expuesta a las zonas do baja velocidad
de la capa granitica (Qcala, 1972, a la complejidad de
lac raices de los Andes, al magwaticmo producto del
vuloanizoma  esictonte, tado olla noo poadric dar  una

explicasidén de la variacidn de las frecuenciaz y  la
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atenuacidin de las ondas en la tercera zona, ya que !a
onda Fg esta atravezando un medio complejo de qgrandos
inhomogeneidades.

- Este hecho nos suestra, como la energia que se pierde
es mayor que la energia que se mantiene(parte plana3,
ceosta pordida de energia oo le atribuyoe al recorrvid.
par debajo de la Cordillera de los Andes.

Si conzideramos estas caracleristicas, diremos gue 1o
cnda Rg ha sido producto de las Dndfs de cucrpo; gque al
incidir la onda longitudinal en uwna discontinuidad
entre dos medios (super ficic libre -~ gartesal
producirian ondas F y 8V , que se canalizarian en 1la
corteza llegando a la estacidn de registro o
constantes reflexiones y refracciones; para que oo
mantenga la energia obzceorvada en la parte plana do luc
espectros se tendria que producirce 1a inter feroncia
constructiva en la capa guia que es ol medio por el gue
se transmiten las ondas Fg.

De acuerdm a lo anterior, nos faltaria determinar a quoe
profundidad  estaria propagandosce las ondas  FEg;  para
ello  asumiremcs el modelo de corteca de James (19710
womos tambidn de Ocola y Meyer (10972), pova 1o poybe del
altiplana, debajo de Ferd-Bolivia,

En esta tabla nos muestra las  velooidades de 1o
primoras arvibos; ahora bien considerands 1a relacidn de
velas tdades de laa ondas principales como ol radio  do
poisson die 1/ ze pacdsr chtenor ia velozidad de la cinda
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Lnd

O para ambas perfiles (a y b) con la siguiente

relacidn:

Yo = VYp /3 Ca.1 )

TABLA # 3

(maxdele de corteza para ol Altiplanag cur del Povdo

DEFTH va Vb Ve Cad Ve (b :
lm. km/z km/ e km/o km/ '
0 4,50 4.50 2.99 2.99

.4 4,350 4,390 2.“9‘ .99

€£.5 &.04 6.021 .49 3.47
9.0 €.a4 £.04 2.49 3.9
9.1 5.09 5.00 2.89 2.83
11.0 5.00 S5.00 2.0 2.89
12.0 €.10 €.08 3.52 3.01

ca ea % mm ~m e e Nm me mw Ew —= ew mm m- ==

20.5 6.10 €.12 3.52 3.53
31.5 6.75 £.75 3.90 2.90
36.5 €.75 €. 78 3.90 3.91
36,6 .15 €.15 2.55 2.55
42.0 £.15 €.15 3.55 3.55
15,5 .90 £.90 3.98 3.98
7%.0 £.90 €.90 3.98 2.99
73.0 g.00 .00 1,62 4.62
50. 0 8.00 8.00 4.62 4.62

Si consideramos las velocidades de las ondas Fg ;3 ellas
varian entre los 2.83 - 2.40 km/s y las relacionamos con
las velooidades do los modelos de James, Ocola y  Meyer
se puede observar que se encucntran dentra del rangs de
velacidades de 2.59 - 3.49 obteonidaz por OQcola y  Meyer
Bt Dut témbien dentrao del rango de velocidades obltenidas
por James 2.80 - 3.40 ke, Ello haze suponer gue la Ry
os probable que se cnocuentre propagandogse par una capa
guia de 2.6 Ekm do ezpesor la cual se oncontrardia por
cncima de la capa de baja veloocidad para el modelo  de
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Capa Sedimentaria 46.4 km,
Capa Guia (posible propagacidn de Rg) 2.6 km.
(t) {
Capa de baja velocidad 2.0 km,
8.0 km.
(2)
Capa de baja velocildad 5.0 km.
(a)
Capa Sedimentaria IS.O km
Capa Guia (posible propagacidn de Rg) 16.0 km
1
() { [6.0 km.
18.0 km
(@ {
{ [8.0 km

Fig.

(b)

de Rg.

16.- Modelos tomados para un posible mecamismo de transmisidn

(a) Modelo tomado de Ocola 1972 (1) Capa granitica (2)

Capa Gabroide

(b) Modelo tomadp de James, 1971 (1) Capa granitica (2)

Capa CGabroide
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Conclusiones y Recomendarciones

= Balve excopciones ol comicnto os emorgento,

= Log periodos van de 0.8 a 1.9 segundos.
Las velocidades vardan entre 2.8 a 3.4 ka/s.

- Las mayores amplitudes se cbserva en la zona sur.

~ Las profundidades cstdn ontre superficiales e intermediacs

- Las amplitudes de loz siemos con epicentros en el Océanc
la zona sur es variada, siendo de mayar predominancia

sismas que se encuentran cerca a la Costa.

para

para

~ Las amplitudes de sismos con epicentros en el Oceéano, para la

zona central y norte muestran alta atenuacidn.,

-~ N se advierten diferencias en las diversas Rrov
geclégicas dentro de la zona sur. ¢
- En la =zona central hay diferencias marcadas  segan

provincias geoldgicas; las mayores amplitudes en sismo
Subandino, las minimas amplitudes eon sismos de la Cord

Occidental y linea de Costa.

incias

las

s del

illara

-~ la zona norte es la presenta mayor complejidad en relacidn a la

amplitud de Fg; aqui se cbservd amplitudes menores a las otras
dos zonas.

- El analisis del movimiento de particula presenta
irregularidades, pe o prevalece el movimiento vertical

longitudinal y se dibuja el movimiento eliptico retr
caracteristico de las aondas de Fayloeigh.

- La polarizacién aparente estd comprendida entre 3.058
respecto del ‘azimut Estacicn- Epicentro.

-~ l.as, mAvimas amplitudes espectrales estan comprendidas
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@.184% x 10-5mm. a @.9777 * 19_5 mm. <on frocuencias de Q.6.30
hasta 0.306 Hz.

Existen minimos  intercalados de 0.1117 % 1B—6 a @0.9213 » 10
mm. <-on frecuencias de @.5906 a 1.344 Hz,

La frecuencia de corte en los espectros se halla entre 0.772  y
1.059 Hz.

Se interpreta que las ondas Fg se propagan por la Corte-a, por
una capa guia que es probable se  encuentre o©on la  capa
granitica y esté propagandose por una capa de espesor de 0 km
de espesor.

El subsuels marinc atenia notablemente las ondas Fq, como
tambidén  la momplejidad del subsuelo Cordilleranco gue  presconta
atenuacidn no tan fuerte como el subsuelcy marino.
FECONMENDACIONES

Cs recomendable extender el precsente estudico a toda Sudamdrica.
Convendria hacer estudios sabre la coda del sisma para  hacer
comparaciones con los t}enes de ondas de la Eg.

Ademas, estudios de dispersidén de ondas Fg para oncontrar un
madels de corteca mejorado;  por el cual se propaguen este tipo

de ~ndas.
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FOofe =2 ey 70 M 129




LINE (NX(I*l),NY(ILI))~(NX(I),NY(I))

NEXT I

FEM ®¥x¥xxx® FROVECCTION VERTICOAL CARALELA Ol A7 YXX%RNELREEHR
VIEW (z80,75)-(400, 15

WIMDMW (-MAXZ,~MAXZ)--(MAXZ,MAXZ)

MX1=MIN: NXZ=MAXZ:NY1=MIN:NYZ=MAXZ

LIME (—-MXZ,0)-(NXZ,0)

LLINE (@, ~NYZ)-—-(,NYZ)

FEM ®xzxxxedxnex DIBUITO SEGUNDO GREAF TU0 %8010 K 6254 08X %
FOR I = Y TO N

MXCTD)=FH{I)

NY (I)=ACT)

MEXT I

LIME CNXCYI—C, NY CY ) —C = CNXCY DR, NY CY D -G, 2y BF

FOrR I=v+1 TO M

LIME CMXOT-10  NYCT--10 0 CRXCT) , MY CLla)

NEXT 1

FEM sxxyxaxxdrited PROYECCION VERTICAL FERFENDICULAR Al A7 #%%xxXx ¥y
VIEW (43@8,79)-(3570,13)

WINDOW ¢(-MAXZ,-MAXZI—-(MAXZ,MAXZ)

NEL=MINZ s NXZ=MAXZ i NY 1=MINZ : NYZ2=MAX Z

LINE (—MNX2Z,8)~(NXZ, )

LINE (@, ~NYZ)~(@,NY2)

FEM ®#zxxxxxkddxit DIBUTO TERCER GRAF TOO 59006 X5 %960 0K % % %
FOR I =Y TO N

MNYXCTI=FYC1D

MY CTo=neCTD

NEXT 1T

LIME (MXCYI-@,NY Y~ (NXIYI+RQ, MY (YI+8), 2, BF

FOR I=Y+1 TO N

LINE (NXCT--12 ,NYCI-130--CMXCTI) NYC(Id)

MEXT 1

LOCATE 21,2

GOTO 6399

END
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AMEXD N° 2

# FAOeOERamn "FUE b b Uk O L b PR
S PROGREAFG CALCULE Lo TEAMLTCEEMADoy bt i Doy e F i ik s
 CORRLIGE LAS AHPLITUDES dptos digitizados poy omimm) ol e -
L3 T I Y L T S I I | L T Y VA - 1 VY A O S P O B I O O o (R B P B | O IR S
UM UYL ZGDU DL LR e Ll DR Gld 120 AL Eas Fleeibienie Lan
* Y CORRECCTON DE Lo RESFUESTS INS TREUMENTOL *
AR RS L R S E TR R R R S R R N Y R T L R TR A
w Bl PROGEAMOG TMPRIRE BN LEPRESORAO LOS VOLWEES AL aplm #
A FETODO, AMFLITUDL, FOTEMULA, FAGE Crad) ). *
AU HINVO B CURRC LA LA b b .
YoOoArFLITUD Paka U BFOSTE ! SO TEQ Ok s b

LRI L LR LR AR L S LR L R T R
DIMERMNSION ACASHa) ,FT 22000, FHL 2w
DIMENSITON P C450a) L L QS

COMMONM A,N,DT 1

CHARACTER*SS BGFFT

CHARACTER#*61 FFO

QFENCS, FILE="1 0N

OFENCE - TLE =2 OO )

CIMENCL, FTLE="FRN' D

LEVC =5

IMF =g

MM (D)

WEITECIMF, 7300

FORMATOT TDENTIFICAZION DEL. EVENMTO™? )
FIZTADCLEZ, Y CABBHY T R

WEITECL, #) I

WRITECIMF, 701

FORMAT ET INTERVALD DE TIEMFO, FASTOR™ 7))
EADCLES, ) DT, FACT

Wi Tk cime, 7030

FOREMATO? EBAJE Y ALTA FEECUERNL TP )
FEADCLED, #) FLo,FH s

I TSR R T T G I B SR LS A O A )

FiE=1
W ETIEECTMF, 770
FORMMATY C? R

DE  ARCHIVOD DL oaTas e )

FEARC*, T (AT FF I

FEADCY,1001) N

1021 FORMAT (IS
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EEAD (7, 1000) (LFC1), I=1,M)
1000 FORMAT (214> .

Ceex® b S=—1 0 @ FARA UNA COrEQEIERTE ¢ BE=0 Finty Dein i U 1w
WRET M T, 73
TS FORMET of MUMERD DE CubFOMERM s e o~y Lo 2 5
FEADCLE, v+ K3
WRTTE (L, %) 10
TV sy 2,a,3
M=MN/Z
G0 7O S5
INERS
WEITECL,+) 1
WRITE CIMF, 988)
308 FORMAT ! FUNTOS: IMICIAL Y FINALS * )
FEADCLED, ¥ M1, NZ
N=NzZ-N1
J=1
DO 95 T=MN1,0ks
O S B T W
= WEITECL, 210 [ AN
J=J+1
21 FURMAT (ST
F5 % CONT IRUE
WHEITECL, 21 L1 aly, I=1,00
Ce¥xx#C0ORFECLION FOR BEL FAL R
DO 9393I=1,N
NCTY=FLOATCLFLCL) )
393 ACTI=ACLI*FACT
Fil=3.1415926%
Crex X INICIA LA REALTZAUC I DED ey DIERIYSY Lo Bt v
S=vel)
DO 9991 T=2, 0
S=5+A0C1)
D931 CONTINMOE
5=G/1
DO 9992 I=1,H
ACTrI=NCT -8
DT CORTIM N
Cae¥epb ICUCTON Dl SUAVIZADD st e rsxr
ACLY=CANCLIFALZY Y /2
ARSREIEUNER S I R e Y BN T AN SR I VAT
M=kl
DO 3293 T=3, NN
ACTI=CACT-20+280CT 10380 CTY 2O L4 L vy Do/
COMT IHUE

€3]

(R S

%]
O
[
&%)

ACMY = CACN=1 +ACRD 3 /3
M=D 1
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2 Tl

308

v 2M

AN

8

7T
v

1

79

192
10

| O

18

1

P

)

P s B A

™
X
|oN!

L

e

1
R
Kog
1E

LR

THE FORMULA FHXCTI I=TNTE
FeyS1 FOURTIER TREAMSFORM LG
THE MOLLOWING VARTIABLES MUST BE GIVERN

FREGL= FIRST FF
FRERZ= LAST FRIBUENDY
THE FOLLOWING FARAMETERS ARE COMPUTED

WEITECL, 12 DY

WEITECL 9450 CACTo, T=1,1)
FORMATCEELE, 4D

WRITTE CIME, 2w

FOURMAT O NOMBRE FILE wolloa?y o
FEADC*, Y (A1) FFO

QFEMCE, FILE=FF0)

WEITE(S, 281 M, ML, N2, LT
FORMATCITS, 11005
WRTTE G, Sy CNCTY, Tl M
FORMOTOLY, G100

CALCULG DE e THOMSE (1A140
WFTTECL, 1@) ’

CHALL FEYTORRECL, FREGZ, FL, b3 7, L i, DF D
WREITECIMF, 260

FORMSY C1H, * ESPECTRO DE DEMoIDGD DB Ukl lba?® /70
CONTIHUE

TFOFGEY DL, v, 10l

VIS L P £ T, 7530

FORMAST Y LOGARTTHM SCsllE? /70

Cokl. ERFECLEZ,DF L FTD

TN LMUE

FORMAT Y FLLTRADO ¥ (HGLISES LE P QU LER USAMDL SULARUT LA
1CO0L ADAFTACTON 197350

FORMANT ¢ T IME STER? F8.2/77/7)

WEITECL, 18D

FOMAT /10 FIN DEL ORI D D

TFeMMoER. 1y G0 TO 4

S1OF

END

SGUEBROUT NG FFTORERDL, FRECZ, EL, F2 0T yrHD e, 1)
DIMENSION X (45030, IDCEY , Y CL1ED
DIMENSION FT o200, FHEC22080)
COMMOMN X, N, DT
15 FROGREAM COMFOTES THE FOUR LR TR

4

srale O e FUNUU LU ot ki g
S OF B O EAF L s P IRF #1200 Un LN 1 Hi:
SCTHM

= PUMBER OF FOINTS OF THE AkEAY

X aRPEayY, WHERE X IS5 REAL.
= TIME IMTERYAL ]
UENCY

= IMDEX CORREESFOMDIMG TO F
= INDEY CORREESFOMDIMG TO FREQEC DF mo DELTS FREQUENCY
v THE @RRFEAY OF MODWLT FROM KL 70 EZ, INMUFEMENTED BY Sk DF

P i) g rd
BN I S
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e RN v

XC¢JI) = THE ARRAY OF FHASES FROM E1 TO EZ, INCFEMENTED RY STEEFS ob L
1€, JJI=J ’
1E. JI=d, 6,8, ...,
CHECES NUMRER OF FOIMTS TO ¥eo2 10 e 1.
MOTE BENE FROGRAM DESTROYS THE DATA AFD EEFLOCES 31 WEITH SODULLS L - -
AND FHASECIE.XCJJI))
TME=E,
LEY )
FI1=3. 1415926535850
WRITECL,®)N
NMF T &:=N
AN=NMF 5/ 2
MNOF =8
I=2
LI=g
S oLI=l I+l
I=T+1
IF(MLLE.3) B0 TO &6
LL=N/LT
IFCLL.NE.1GO TO 3
4 NOF=Z#x]
IF (NOF.ES.NY &G0 TO 5

M1 =N+
DO € k=N, NOF
£ XD =0,
WRITELL,77) M
77 FORMATO EL NUMERD DE DATOS MO ES UM FULTLIFLD DE 22 a1 N7/,
17SE HAN ANADIDO', 17,7 CEROS ml FINAL DE LA SERDD CARO Cumcig e )
1@ FORMATCZELS. 4)
5 NE=I1-1
MN=MOF /2
F MR
FMOF - HUF

FMYE=0.5/DT
WRITECL,13) NOF, DT, FNYR, DF
1T FORMAT 7 POINTS NUMBER =%, 1¢,//,

2 INCEEMENTO DE TIEMFO =',F6.35//
' FRECUEMCIA DE MIGUILT =T' V&.d//
47 TRTERVYALD DI FRECUFMILA =" F9.4/ /)

COLL FECOUL ORI, 4, D)

Fl=FRIul /D +1

WEITE CIMF, ®#3101

FE 1=l

FR= ol k12 ) #DF
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CTOFRYEDY GO TO B

FRERTE ~rnvu
WELTECL, BH)
FORMAT(? FH » NYSEULIST, S0L0O SALLEAM Flroid oo FRONYBOUISE
CONT INUE .
bosF RERT/DE F1
239
DO 7 l=REL, 2
JJ=x |
J=JJ-1
A=SORT X CT) #Y CTI+XCITIRXCIT 00
A=A/ AN
1F CXCID) 97,96, 97
36 B=P1/72.
HOOTO AR
57 CONTINUE
C0 FORMAT ' TYFE MAGENLF TCATTON Ful Vs Sk SHOGEEARH COMLY vk
H=ATANS X 0TI, X ¢
364 CONMT L NUE
IFCB. LT.@. YRR+, #F ]
F1CIn=h
FHICI)=E
CONT IMUE
IF(}l) =
8 CALL FE%P'E1,}1 bz, DFD
uD TO 84
8T COMNTINUE
WEITECTMP, S@1)
READCLED, ¥) FEAK
21 FORMAT(F10.4)
WEITECL, 250 FEAK
o FORMAT (0 VALOR CORFEGIDO PUR TMSTREUMENTU. ML MGEX= T . o
Do 27 I=K1l,k2
FE=(T1~1.)*DF
FroI=Froln /SETSMAFE, FEAK)
7 LUNTINU&
b CONT ENUE
WRITECL, 1@
10 FOURMATC//Y THOEX? 94X FREC? @ X FER LUDT , 5X7 AFFLT DX FUTENLTAT X
1? FHASE CRADD FH CUMT /70
= A
n1~r:—r141
WRITE S, 9010 M1
01 IOLHHT(ILD
DO B IskL,
FE=r T CT 2% TCT)
e
Fl=FHI (I

5 10
Lo

O
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IFCI.ER.EL1) GO TO 101
IF (FE~FKR) 100, 101, 101
109 F=R+1.
101 PHICIO=FHICI)/ (2. #P L)+
FR=FR+DF
Pl B=FE
IF CFREDDa, 31,9
91 TT=9939.9993
G0 10 952
P98 Tr=1./FR ’
92 WEITECL, 110 1,FR, TT,FTCLY, FG, M, FHI L)
11 FORMAT (10, 2F18. 4, 2E12.5, 2F 10, 4)
WRITE (&,20@3 FR,FTCI)

I FORMAT(Mid.4,E17:5) ‘

8 CONTIMNUE
I OCONTINUE

L2=00RT (L%, BOO43227)

WRITECL,4@) 72,27
G0 FORMAT O A SUMO DE LD CUODESDL DE ey RGeSt okl b, £y

17 EL LIMITE DE CONPIANZa DEL 95 POR CIENITU En  blo.6/70)
19 CONTIMUE .

RETUREN

END

SURROUTINE RECODL (M, X, DT

DIMENSION X (10,5000

COMPLEX X,A, B, W, COMIG

EQUIVALENCE (15, W)

DZ=0.5*»DT

L=2%%N

WEITECL, ®) COMFLEX X

CALL COOLoN, X, 1.2

Fl=L

ARGE=32. 14153265 /FL.

HO1) =005 CARG)

GCZr=8INCARG)

WRITECL,*#) X(112

BelZOMNIGOX 100D

X 01D

WEITEC(1, %) B,A

XC1)={A+B+(@., 1.2 # CH-A2 XD

XCL+1)=(O+B—C@., 1. 0% CE—-A) YD

LL=L/3+1 4

PO 1@ I=2,L0L

J=L~1 v

Be=CONIG X 0T )

A=B+XC.J)

B (X C ) —H) #Wlex (I ~1D

XCTo=0A+ 00, , 1. %) *DE
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10

1

)

XCTy=COONJECAY+ DL, 10 D %CONIGE CED 2 D)

FETUEN

END

FUNMCT IOM SETSMACFE, FEAKD

Z2TA FUNCION CALCULA La RESHLLS T Lk LU
FAEA LAS ESTACTONES DE LA RED WUGS

HWE=6. 28319350+ E

IMP=6& )
FOEMATCEX, "FE=" ,F1@.9, " SLIGMA=T ,F 1dg.5)
TFOFEARELEQ.375.) G0 T0 1o

TFAOPEAELER. 73000 k0 70 &

IFCFEAK.ER. 1500, GO TO 3

TFOPEARLER. ZONA. ) GO TO 4

IF(PEAELER.6QEN. Y GO TO §

FHAG=98 . 44574

SIGMA=0. GA2

50 T0 6
FMaL-596 .4 7250
DM D 10

a0 TO 6
FRAG=1 189, 99313
SIGMA=@, Y47

G0 TO 6
FindE=2349. 20730
SYGMaeER, 204

G0 TO &
Fhfng=d 236 . 865050

S1GEMA=0. 815

ZETA=0.93

ZETA1I=1.0

W=y . 118873

WN1=0. 062851853

AR = CWE X WE ~WNEWND % CUESCUE~WRTSWNL D =4 @ 2ETA% ZE VAT #WMNRWNL* €L Q-3 Dare
D bE bR

AL=2, QrEE* CZETAT RN L # CLIR RN~V WE ) + ZE T bbbt CHUN L * W L - WE xWE 2 0
SEIGMA=FMAGHWEX*WEXWE/GORT CAR*AR+AT®#AL)

WEITECIMF, 12 (FE, SETISMAD

FETURN

EMND

SUBFROUTINE COOQL N, X, SW)

DIMENSTION XCid, INTCL16Y, GO

COMFLEX X,Q,W,HOLD

EQUIVALENCE (15, W)

L X= 2% ‘

FLX=LX

TL=LX

Fli=6,203105306

FLYXFPIZ=CWsFIZ/FLX
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40
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DO 1@ I=i,N

IL=IL/Z

INTCID=TL.

NEL.OFEE=1

DO 40 MATREIX=1,N
MELOCK=NBELOKE.
NELOEK=NRL Ok +NEBLOKE
LBLOCE =1 X/ MELOCE,
LEHALF = LLBL.OuE /2

NW=@

DO 4@ IBLOCE=1, NEBLOCE
LSTART=LELOCK » CITBL.OCKE-12
FNW=NW :
ARG=FNW*FLXFIZ

GEC1 =008 CARGD
G2 =B IMOARGD

DO ¥ I=1,LBHALF
J=1+L2TART

E=J+LEBEHALE

WRITECL,#) (XCI), I=1,LEHALF)
Q=X CEy#l

X=X 0J)1-0
XeJr=X0J)+E

CONT IMNUE

DO 32 I=2,N

k=1
IFCINTOCI)-NWIZE, 33,40
=MW IHTCXD
MU=NW-+ TNT CTED

NW=@

DU 8@ K=1,LX

IV L =i+ 1

IF(NWL-EY 55,5%,68
HOH.D=X C(NW1)
XCNWL =4 CED

YD =HOLD

CONTTINUE

po 7 I=1,N

Ik=1
IFCINTC I -NW»78,70, 80
MW=MW-=TNT 1)

MU MU TT CTED

FETURN

™MD

FUNC IO CONJGECLD
DIMENSTION Z €2
COMFLEY ZONJG
COMILE=Z 0L —C(@e, 1.0 %2 (2D
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D U e R I o N

VAL

La@

10
iz

14

FLTUR

LD

SURREOWUTINE REbr ok T kL, ko, LED

IO TIFL TS LUS YOLORES DEL L0 D cwllp tUoes ok b e deeay
O Léa CUeYe DE i e Dl T TREGU T o Uy TP OLa vt Lobdent,
-L.0O% YALORES FL =0 DED LA UG S UTYL L ke PRl Yt o

Fe
FUMTOL. LOS YALMEEES DE LA CLIYY bk Eeokuesio BS TGN LELDLOS CUN
FESFECTO A FERIGDOS Y SE OLMATEMNAM ERN Xod) ~FERIODOS BN o Scle0)
Y AMFLITUDES ERN XCErT-10.
MRA-NUMERD DE SUNTUS EM Lo CURVA
VMTE=-VALOR DE Lo CUlRVA a0 EL VAL FESHECTO ml vl Ehia
MOFMSI T 26D
X CJTD—ZURVA -MORMAL LZADA
PIMENSION X (45080, F I C22ud)
COMMOM X, M, U
CHARACTER# 64 Ry
HEMCS, FILE=" 20N 2
DFENCE, FILE="CON® )
OFENCYL,FILE="LFTL?)
FEAD (S, 28 NFA, VTS
NP 2% iNF
M F A=A
VI L VE LM, 7 Gy )
FORFGT L, Y NOMEEE DE Lo CURVee D5 Rl nit o
FEADC*, T (AT ) RAG
OFENCa, FILE=RMAGE)
FEADC, w) CXOTD, D=1, MEIF A
DA SVA I==1, NIFA
XEI) =ALOE1@oX el
DO 31 JO=K1,KZ
FJIO=J0
FR=0FJ0-1,)*DF
IF CFIeo2@, 21,20
r=12003. Y
Ho To oz
Fi=1./FF

s CONT INUE

Tr=nluEide i

DOV T=1 L MRA, 2

L=J+1

TFOAT—xebarla, L1, 12 M
IFCrT-Xe2a 13, 14, 14
WAl

30 fo 15

DIF =% L) =X (L~
DIFV=XCT) =X (J-2)

DIF=T7 XL~
YV=(DIFV/DIFTIRDIF+X 0 T-2)
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15

G50 TO 1S

V=X (T

U= 1ids ey
FraT00=FTor) /7 cveint s
GOOT0 F1

* CONTINUE

Wiz L R X CRITFAD
FTCIJOI=FTOT0)/ (UVEVMTE
CONTINUE

WEITECL, 250

FURMAT (PL0O5 VALORES ESTAN CORREEIDUSD FUR
17/

DO =6 J=1,N2FA, L,
L=J+1
XeJo=X I +ALOETIACVMTE)
XCTi=1@k X T

XL r=1@wnX L)

CONTIRNUE

WEITECR, 270 5Ol , X0
FORMAT CEX, FL1a. 5, 4X, F 1. @)
FORMATC13,F4.2)

FETURN

END
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S
G' L]
1Q
=0
30
<1
1%
(31%]

70 REM
an mEM

glx)
106
110
10
oi%
14
15@
160
170
100
1714
200
210
=00

e
£ovnd

240
250
260
=70
=00
L
200
1@

e
R

~—
Can

340
260
270
MHE14]
290
400
418
$ 00
c0
440
3 )
160
A7
400
490
SOV
510
b 7
=530
S0
w40

e

ANEXD N° 3

F-rr’ ¥ . i e o oneon wenre croen r rU,.'Jr (\Irvlﬁ E_ F-[,,' s are by mrert mbavs oot 4 sabas Anr-s erers bocrm g e Ab1m Mhr e e
FEM ¥ ESTE FROGREAMA DIBUJA LA OMDA Y SU ESHECTRO DE
FEM # AMFPLITUDES CALCULADD FOR EL FAST-FOURIER.
FEM % —FL FREOGRAMA HA STID0 ESCRITO EN GWRASIC FARA
PEM % LA COMPUTADORA ACER- 710 DE) OBS. SO CALITXTO--
EM * 00T, 1989 E. MINAYA.RK
» e e e e e e et e e e e et e e e
* FARA ORTENER LA IMPEREESION DEL GRAFICO SE

REH * SIGUEN LOS SIGUIENTES FASDS:

=M Cx=2D D03

EEM CEERAPHICS

M ox LA

FEM AEULAS T

FEM O

FEM * LOADESRHLD”

FCM o UNS VEZ OBTENIDO EL GRAFICO SE PRESIONA LA
FEM % TECLA  IMPRIME FANTALLA

r'rM ¥ eeem b a1 seme ek 458 e F14RL Sh18e S Sren o S ORRS A B9800 v S99 S0 HAR S9a0 $00% Smen inm Sh P +14R6 et 10 sk ROPm Shem i iR S4ies R seeie S A 8 i b
OFTION DkRASE 1

DIM ACIOZ4), TRO1024)

DIM MXC7502,NY (7500 ,FRO750) ,FT (7300

' INFUT "IDENTIFICACIDN DEL EVENTO ", MAMS

IMFUT "ARCHIVO ", IFILES

INFUT "FOSICION GRAFICOTY, XX

=

SCRECH R

OFEN "I, 1, IFILES

INFUTH 1,M,DT

For I1=1 TO N

TMEUTH L, ACTD

MEXT I

TRN=DT*(N-1)

IF X¥X==1 THEN 30TO 360

IF AY/-=2 THEN G0T0O 370

I X¥=3 THEN GOTO 3280

T=@:MXZ=430: NY1:=80:E0T0 390

T=0: NX2Z=250: NY1=80: G0T0 390

T=0:NXZ=6Q: NY1=080: G0TO 398

EM

FEM xxxrcxxr® DIDUJA EJES DEL ESFECTRD %% X%

roM

PIND CRXD, MY L)~ (NXZ2180,MY1)

LINE (NXZ,MNY1)-(NXZ NYl €A

FOFE I=1 TU <}

AP P Snl '0

LIME OMXZ,HY1- =~ CNX2Z, MY 1L+2)

MEXT 1

IF X¥=1 THEN NXI=43

IF X¥=2 THEM MNXZ

IF XY=3 THENM NYIZ=6

FRR T1=1 TD 4

NY1=MNY1-15

LIME CMXTo, NY 1D = (MY T4, NY 1)

MEXT I

MY 1 =00
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570
580
550
(£171%)
610
620
63
€40
€50
€E0
E70
&80
£90
700
710
7=
30
740
758
760
770
780
790
0o
810
220
820
849
8o0
8e0
a7a
380

REMAxz%% DIEBUJO DEL ESFPECTRO®*%%%%
REM

INFUTH# 1,M

FOR I=1 TO M

INPUTH 1,FRCID,FT(DD

NEXT I

AMAX=FT ¢ 1) : AMIN=AMAX

FOF I=1 TO M

T=FTCI)

IF TH>=AMIN THEN GOTO €30
AMIN=T

IF T<=AMAX THEM G0TO 700
AMAY =T :

NEXT I

IF AMAX:=. 0001 THEN T4=-7:G0T0 760
IF AMAX:=.001 THEN T4=-6:G0TO 7€V

IF AMAX<=.@1  THEN Td4=-5:50T0 760

IF AMAX<= .1  THEN T4=-3:GOTO 760

IF AMAX<= 1  THEN T4=-3:G010 760

IF XX=1 THEN NXZ=43@

IF XX=2 THEN NX2=250

IF XX=3 THEN NXZ=60

DF =4S : DFT=15: NY 1 =80

FOR I=1 TO M

NX ¢ 1) =MXZ+FF (1) %DF

NY £ ID=NY1~( (LOGCFTCIN) /LOGCLI@Y ) ~Ta+1 ) % DFT
NEXT 1

FOR I=2 TO M

LIME €MXCTI-~1),NYCI=-129=CNXC1),NYCID)

NEXT T

KEY OFF

END
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Translati { Thesis Al

National University of San Agustin de Arequipa (Peru), Department of
Geology and Geophysics

Ra W [ P ) N led at the La P
Bolivia_(LPB) station

Thesis (undergraduate), Celedonio Mora Tito
Arequipa, Peru, 1990

Rg waves from 121 earthquakes located in Peru or in the
offshore region adjacent to Peru, and recorded at La Paz, are
examined in the context of similar studies completed in other parts
of the world. General geological characteristics of the area are
reviewed, as are the principal geophysical methods previously
applied to the source region and to the Rg propagation paths; in
particular velocity profiles between pairs of stations determined by
James (1971) are considered in this review.

Earthquake sources in this study have been separated into
three separate zones based on seismogram characteristics: South,
Center and North. Velocities do not differ much between zones in
the 2.8 to 3.4 km/sec range. The first zone has large Rg amplitudes,
without apreciable variation between different geological provinces
except for reduced amplitudes from offshore epicenters.

The second zone exhibits a smooth amplitude gradation from
larger amplitudes in the eastern part through diminishing
amplitudes in the more western geological provinces to negligible
amplitudes from offshore earthquakes. In the third zone the
amplitudes are smaller, with attenuation attributed to the
propagation path, and with a gradation similar to that observed in
Central Peru (Western and Eastern Cordilleras).

Computer analysis of particle motion is applied to hand
digitized records for a variety of propagation paths, incorporating S
wave decomposition (this being the factor that can have the
greatest complicating effect on the analysis). Characteristics of
Rayleigh surface waves are prevalent in the particle motions.

Fourier spectra from FFT analysis display a cutoff frequency
of 0.8 to 1.05 Hz, above which amplitudes diminish rapidly. Spectral
amplitude maxima ranging from 0.2 x 109 mm to 1.0 x 105 mm
occur at frequencies of 0.7 to 0.9 Hz. Intercalated minima do not
have great significance. The Rg waves propagate through the crust,
probably guided through a layer the top of which is located 5 or 6 km
below the surface (granitic layer).
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